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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1    ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
 
 ในปจจุบันการออกแบบชิ้นสวนทางวิศวกรรม ไดมุงเนนไปที่การยอสวนชิน้งานใหมี

ขนาดเล็กลง มีน้ําหนักเบา และคงสมบัติดานความแข็งแรงไว ทาํใหการผลิตชิ้นสวนทางวิศวกรรม

ซึ่งมีรูปรางซับซอนเหลานี้ทาํไดยากขึ้นและมีราคาสูง โดยเฉพาะการแปรรูปโลหะในสภาพแข็งดวย

กรรมวิธีทางกล (wrought products) เชน การทุบข้ึนรูป (forging) การรีด (rolling) การอัดขึ้นรูป 

(extrusion) เปนตน การผลิตชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนโดยวิธีเหลานี้จาํเปนตองใชข้ันตอนการ

ทํางานมากเพือ่ใหไดรูปทรงซับซอนที่ตองการ ใชแรงงานในการตัดแตงหลายขั้นตอน ทําใหตนทนุ

การผลิตสูงขึ้น การผลิตในปริมาณมากจงึทาํไดยาก หรือแมแตวิธีการแปรรูปโลหะในสภาพเหลว

ดวยกระบวนการหลอ (cast products) ซึ่งมีขอจาํกัดหลายประการ เชน การแยกตวัของ

องคประกอบ (segregation) โพรงหดตัว (shrinkage) ตําหนิและสิ่งปลอมปนในแบบหลอ ปญหา

การกัดกลงึ (machining) และปญหาการควบคุมอัตราการเยน็ตัวในชิ้นงานที่มีความหนาแตกตาง

กันทําไดยาก ทําใหชิ้นงานสดุทายไมไดขนาดที่กาํหนดและตรงตามมาตรฐาน 

 การฉีดขึ้นรูปโลหะผง (metal injection moulding, MIM) เปนกระบวนการผลิตที่ใช

เทคนิคการฉีดพลาสติกสาํหรับการขึ้นรูป และใชวธิีทางโลหะผงวทิยาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

ชิ้นงานฉีด เหมาะสมสาํหรบัการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางซับซอน สามารถลดขั้นตอน

การกัดกลงึผิว ลดปญหาเศษวัสดุเหลือใช และใหอัตราผลผลิตสูง นอกจากนี้ยงัสามารถใชข้ึนรูป

วัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสงู และใหขนาดทีแ่นนอนใกลเคยีงชิน้งานจรงิ ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนขอจํากัดใน

งานหลอโลหะทั่วไป ในปจจุบันกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงไดถกูใชในการขึน้รูปชิ้นสวนตาง ๆ 

ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ชิน้สวนยานยนต ชิ้นสวนอิเล็คทรอนิคส อุตสาหกรรมเคมี 

เครื่องมอืและอุปกรณทางการแพทย เครื่องประดับ และอุปกรณกีฬา เปนตน ภาพที ่ 1.1 แสดง

ชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ผลิตดวยกระบวนการฉดีขึ้นรูปโลหะผง 

 เหล็กกลาไรสนิม 316L เปนเหล็กกลาไรสนิมในกลุมออสเตนนิติก มีโครงสรางผลึกเปน

แบบ FCC จงึทาํใหเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกมีความเหนียวมากกวาเหล็กกลาไรสนิมกลุมอ่ืน 

สามารถขึน้รูปไดงาย มีความตานทานการกัดกรอน และตานทานการเกิดออกซเิดชันที่อุณหภูมิ
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สูงไดดี อีกทัง้มีลักษณะทางกายภาพที่สวยงาม มนัวาว ไมเปนสนิม จงึนยิมใชเปนวัสดุทาง

วิศวกรรมอยางแพรหลาย นอกจากนัน้ เหล็กกลาไรสนิม 316L ยังสามารถนําไปใชเปนวสัดุ

ทดแทนในรางกายโดยไมมีผลตอตานตอรางกาย  เชน   ชิน้สวนทางดานทนัตกรรม    และสกรู

ดามกระดูกหลัง เปนตน 

 ความเสยีหายที่พบบอยในชิน้สวนทางวิศวกรรมมีสาเหตุจากการสึกหรอเปนสวนมาก 

การสึกหรอจึงเปนปจจยัสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบทางดานวิศวกรรม เพราะการใชงาน

สวนใหญจําเปนตองมกีารเคลื่อนที่สัมผัสกัน ซึ่งไมสามารถหลีกเลี่ยงการสึกหรอที่จะเกิดขึน้ได  

สงผลใหเกิดความเสยีหายทีผิ่ว  เชน  การสูญเสียเนื้อวัสดุ  การเปลีย่นรูปราง  หรือการเกิดรอยราว 

ซึ่งเปนสาเหตทุําใหอายกุารใชงานของชิน้สวนวิศวกรรมลดลง ดังนัน้ การเขาใจถึงกลไกและ

พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่ออกแบบนัน้จึงมีความจําเปนและเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุ

ที่เหมาะสม การบํารุงรักษาที่ถูกตอง และชวยปองกันความเสยีหายทีอ่าจเกิดขึ้นได 

 ในปจจุบันมีการใชงานเหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

(MIM 316L) เปนชิ้นสวนทางวิศวกรรมแพรหลายมากขึ้น แตงานวิจัยเกี่ยวกับการสึกหรอของ MIM 

316L มีนอยและไมเพียงพอ โดยเฉพาะพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นสวนในสภาวะการใชงานที่

แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของความพรุน (porosity) ความเร็วการไถล 

(sliding speed) และระยะไถล (sliding distance) ที่มีผลตอกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ

MIM 316L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่1.1   

ชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ผลิตดวยกระบวนการฉดีขึ้นรูปโลหะผง [1, 2] 
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1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1.2.1   ศึกษาสมบัติพื้นฐานของเหล็กกลาไรสนิม   316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีด

ข้ึนรูปโลหะผง 

1.2.2    ศึกษาผลกระทบของความพรุน ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีผลตอ

กลไกและพฤติกรรมการสึกหรอภายใตการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิม 316L 

ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

1.2.3    เปรียบเทียบพฤติกรรมการสึกหรอภายใตการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนของ

เหล็กกลาไรสนิม   316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง  (MIM 316L)     และเหล็กกลา

ไรสนิม 316L ที่ข้ึนรูปโดยกรรมวิธีทางกล (wrought 316L) 

 
1.3   ขอบเขตของการศึกษา 
 
 การทดสอบการสึกหรอจากการไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืน (dry sliding wear) โดย

ใชเครื่องทดสอบแบบ pin-on-disc ชิ้นทดสอบแบบหมุด (pin) และชิ้นทดสอบแบบจาน (disc) 

ผลิตจากเหล็กกลาไรสนิม 316L เหมือนกัน (self-mating) ทําการทดสอบภายในหองปรับอากาศ 

อุณหภูมิ 25 ± 2°C ความชื้นสัมพัทธ 60 ± 5% RH โดยศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอภายใต

สภาวะตัวแปรดังตอไปนี้ 

1.3.1    ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s  

1.3.2    ระยะทาง 2-8 km 

1.3.3    ชิ้นทดสอบแบบหมุด : wrought 316L, MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% 

 
1.4   ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษา 
 

1.4.1    สมบัติพื้นฐาน และกลไกการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวย

กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 

1.4.2    ความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลกระทบของความพรุน ความเร็วการไถลและ

ระยะไถลตอการเปลี่ยนแปลงกลไก และพฤติกรรมการสึกหรอในสภาวะไรสารหลอล่ืนของ

เหล็กกลาไรสนิม 316L ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงและเหล็กกลาไรสนิม 316L ข้ึนรูป

โดยกรรมวิธีทางกล  
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1.4.3    ประยุกตความรูที่ไดรับจาก 1.4.1 และ 1.4.2 เพื่อปรับปรุงความตานทานการ

สึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม  316L  ผลิตดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงสําหรับการใชงานแบบ

ไถลในชิ้นสวนเครื่องจักรกล 

1.4.4    เผยแพรขอมูลในบทความวิชาการ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 

 เพื่อความเขาใจตอพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L และ wrought 316L ที่

เกิดขึ้น สมบัติทางกายภาพและทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L ความรูในเทคโนโลยี

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงและกลไกการสึกหรอ ไดถูกศึกษาโดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
2.1   เหล็กกลาไรสนิม 
 

เหล็กกลาไรสนิมเปนโลหะกลุมเหล็กประเภทโลหะผสมสูง (high alloy) โดยทั่วไปมี

สวนผสมของโครเมียมมากกวา 10.5% ผสมกับนิเกิล แมงกานีส และธาตุอ่ืน ๆ อีกเลก็นอย ทําให

เหล็กกลายเปนเหลก็กลาไรสนิม เนื่องจากโครเมียมที่ผสมในเหล็กทาํปฏิกิริยาเคมีกบัออกซิเจนใน

บรรยากาศกลายเปนฟลมโครเมียมออกไซดปองกันผวิเหล็กซึ่งมีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดี

อยางไรก็ตาม การใชงานเหลก็กลาไรสนิมที่อุณหภมูิสูง เชน บริเวณใกลรอยเชื่อมที่ไดรับ

ผลกระทบทางความรอน (heat affected zone : HAZ) โครเมียมจะทําปฏิกิริยากับคารบอนใน

เหล็กเกิดเปนโครเมียมคารไบด ปริมาณของโครเมียมในเนื้อเหล็กลดลงทาํใหเกิดเปนสนมิได ใน

ปจจุบันการผลิตเหล็กกลาไรสนิมไดมีการปรับปรุงสวนผสมของธาตตุาง ๆ ใหสามารถตานทาน

การกัดกรอนและการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทัง้นี้ข้ึนอยูกบัปริมาณนิเกลิและโครเมียมที่ผสมในเหล็ก 

และธาตุผสมอ่ืน ๆ โดยสามารถแบงประเภทเหลก็กลาไรสนิมตามโครงสรางผลึกออกเปน 5 กลุม 

ดังแสดงในภาพที ่2.1 ไดแก กลุมออสเตนนิติก (austenitic grade) กลุมเฟอริติก (ferritic grade) 

กลุมมารเตนซติิก (martensitic grade) กลุมดูเพล็กซ (duplex grade) และกลุมเพิ่มความแข็ง

โดยการตกผลกึ (precipitation hardening steels) เหลก็กลาไรสนิมแตละกลุมจึงมสีมบัติเชิงกลที่

แตกตางกนั โดยสามารถเลอืกใชไดเหมาะสมตอการใชงาน 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L จัดเปนเหลก็กลาไรสนิมในกลุมออสเตนนิติกซึ่งมีลักษณะ

โครงสรางผลกึแบบ FCC (face centered cubic) มสีวนผสมของธาตุโครเมียม (Cr) ประมาณ 

16-18% นิเกลิ (Ni) ประมาณ 10-14% และโมลิบดินัม่ (Mo) ประมาณ 2-3% มีสมบัติตานทาน

การกัดกรอนทีเ่ปนหลมุลึก (pitting) โดยเฉพาะในสิ่งแวดลอมที่มีคลอไรดสูง เชน น้ําทะเล เปนตน 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L ถูกใชงานในภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน  
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อุปกรณในหองปฏิบัติการ ชิน้สวนยานยนต วัสดุอุปกรณทางการแพทย เปนตน  เนื่องจากมีสมบัติ

ทางกลที่ดี และสามารถตานทานการกัดกรอนสูง  องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของ 

MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐานของสมาพนัธอุตสาหกรรมโลหะผงแหงอเมริกา 

(The Metal Powder Industrial Federation : MPIF) และมาตรฐานของสมาคมเหลก็และ

เหล็กกลาแหงอเมริกา (The American Iron and Steel Institute : AISI) แสดงในตารางที่ 2.1 

และตารางที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1  

ประเภทของเหล็กกลาไรสนมิ [3] 
 

ตารางที่ 2.1  

องคประกอบทางเคมีของ MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐาน  MPIF และ AISI 
 

Composition, w.t.% 

Material 
Fe 

C 

(max) 

Si 

(max) 

Mn 

(max) 

P 

(max) 

S 

(max) 
Ni Cr Mo Cu 

O 

(ppm) 

MIM 316L [4] 

(MPIF 35) 
Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10-14 16-18 2-3 - - 

wrought 316L  

(AISI 316L) [5] 
Bal. 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10-14 16-18 2-3 - - 
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ตารางที ่2.2  

สมบัติทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L ตามมาตรฐาน  MPIF และ AISI 

 

Material 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HRB) 

Density 

(kg/m3) 

MIM 316L [4] 

(MPIF 35) 
450 (min) 140 (min) 40 (min) 67 7.60 

wrought 316L [5] 

(AISI 316L) 
480 (min) 180 (min) 40 (min) 79 8.00 

 
2.2   การฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
 

การฉีดขึ้นรูปโลหะผงเปนการประยุกตใชเทคนิคการฉีดพลาสติก (plastic injection 

moulding) และกระบวนการผงวิทยา (powder metallurgy : P/M) สําหรับการขึ้นรูปชิ้นสวนที่มี

ขนาดเล็กและรูปรางซับซอนไดใกลเคียงขนาดจริง ชวยลดปญหาเศษวัสดุเหลือใช และใหอัตรา

ผลผลิตสูง (mass production) ในปจจุบันมกีารประยุกตใชเทคโนโลยีการฉีดขึ้นรูปโลหะผงใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรม

เคมี และในอปุกรณทางการแพทย เปนตน    

ข้ันตอนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ การเตรียมเม็ดฉีด 

(feedstock) การฉีดเขาแมพิมพ (injection moulding) การไลตัวประสาน (debinding) และการ

เผาผนกึ (sintering) โดยผงโลหะที่ใชผลิตเม็ดฉีดจะมขีนาดเล็กและต่ํากวา 20 ไมครอน และมี

รูปรางใกลเคียงกับทรงกลมจงึชวยใหการฉดีเขาแมพิมพทําไดงาย มีความหนาแนนในการเรียงตัว

สูง (packing density) และใชเวลาในการเผาผนกึไดรวดเร็ว ตัวประสานที่ใชผสมกับผงโลหะมี

หลายชนิด โดยชนิดที่ไดรับความนิยมมากที่สุด  คือ  ตัวประสานทีป่ระกอบดวยสวนผสมของวัสดุ

เทอรโมพลาสติก เชน โพลีเอทิลีน (PE)  โพลิโพรพิลีน (PP) และขี้ผ้ึงพาราฟน (PAW) ภาพที ่ 2.2 

แสดงลําดับข้ันตอนของการฉีดขึ้นรูปโลหะผง โดยเริ่มจากการผสมผงโลหะและตัวประสานสาํหรับ

ผลิตเปนเม็ดฉดี หลังจากนั้นเม็ดฉีดจะถูกฉีดเขาแมพมิพ โดยอุณหภูมิที่ใชในการฉีดจะเทากบั

อุณหภูมทิี่ตัวประสานหลอมเหลวเพื่อสามารถพาผงโลหะเขาสูแมพิมพ ชิน้งานฉดีจะมีความแข็ง
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ในระดับหนึ่ง (green part) โดยสามารถเคลื่อนยายออกจากแมพิมพ เพื่อทําการไลตัวประสาน 

โดยทั่วไปการไลตัวประสานทําได 2 วิธ ี คือ การใชความรอน (thermal debinding) และการใช

สารละลาย (solvent debinding) โดยอณุหภูมิในการใหความรอนเทากับอุณหภมูิที่ตัวประสาน

สลายตัวซึง่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวประสานทีเ่ลือกใช หลังจากนัน้ ชิน้งานที่ผานการไลตัวประสานจะ

นําไปเผาผนึก โดยอุณหภูมทิี่ใชในการเผาผนึกขึ้นอยูกับชนิดของผงโลหะทีเ่ลือกใช  

 

 
 

ภาพที ่2.2  

ลําดับข้ันตอนของการฉีดขึ้นรูปโลหะผง [2] 

 
2.3   การสกึหรอ 
 
 การสึกหรอ (wear) เปนปรากฏการณทางพื้นผวิที่เกิดจากจากปฏิกิริยาทางกล       

ทางเคมีและทางความรอนทีเ่กิดขึ้นระหวางพืน้ผิวสัมผัสทั้งสองทีม่ีการเคลื่อนที่สัมพทัธกนั และ

เกิดการหลุดออกของวัสดุกลายเปนเศษการสึกหรอ (wear debris) โดยทัว่ไปการสึกหรอถกู

พิจารณาจากมวลที่สูญเสยีไปอยางตอเนือ่งของวัสดุ และขนาดของรปูทรงที่เปลี่ยนแปลงไปในชวง

ระยะเวลาหนึง่ ซึง่หากไมไดรับการแกไขอาจสงผลใหเกิดความเสยีหายของชิน้สวนนั้นในระหวาง

การใชงาน หรืออาจทําใหสูญเสียหนาที่การทํางานของทั้งระบบอยางฉับพลัน เชน การสึกหรอ

แบบขัดสีที่เกดิขึ้นเพียงเล็กนอยในวาลวไฮดรอลิกอาจกอใหเกิดการรั่วและความสูญเสียในการใช

งานของระบบ โดยความเสียหายจากการสึกหรอขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ การศึกษา

พฤติกรรม ลักษณะและขอบเขตของความเสียหายทีเ่กิดขึ้นเพือ่ใชเปนแนวทางในการออกแบบ 
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การแกไขและการปองกนัการสึกหรอของชิน้สวนวิศวกรรมตาง ๆ จาํเปนตองอาศยัความรูพืน้ฐาน

เกี่ยวกับสมบัติของพื้นผวิ ความเสยีดทาน และการสึกหรอ โดยมีรายละเอียดดังนี ้ 
2.3.1 สมบัติพื้นผวิและพื้นผิวสมัผัส 

เมื่อศึกษารายละเอียดในระดับจุลภาค พบวา พื้นผวิของของแข็งทกุชนิดจะมี

ความขรุขระหรือความหยาบของยอดสูง (asperity) ของพืน้ผิวสัมผัส    ซึ่งสงผลตอลักษณะการ

สึกหรอของวัสดุ การวัดความหยาบผิวสามารถวัดโดยเครื่องวัดความหยาบผวิ (roughness 

tester) ซึ่งโดยทั่วไปความหยาบของพืน้ผิววิศวกรรมนยิมวัดอยูในรูปของความหยาบเฉลี่ย 

(average roughness, Ra) และคารากที่สองของกําลงัสองเฉลีย่ของความหยาบ (root mean 

square roughness : RMS, Rq) 

คาความหยาบเฉลี่ย (Ra) คือ คาเฉลี่ยของความสูงของจุดยอดจากเสนเฉลี่ย 

( )y ตามสมการที่ (2.1) 

 

   (2.1) 

 

คารากที่สองของกําลงัสองเฉลี่ยของความหยาบ (Rq) คือ คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

ของรากที่สองของกําลงัสองเฉลี่ยของความสูงของจุดยอดจากเสนเฉลีย่ ( )y  ตามสมการที่ (2.2) 

 

   (2.2) 

 

ลักษณะพืน้ผวิสึกหรอถกูควบคุมโดยปจจัยจากแรงเสยีดทานและสิง่แวดลอม 

ซึ่งสงผลใหสภาพของพื้นผวิสึกหรอและการสึกหรอเปลี่ยนแปลง โดยสามารถแบงได 4 ลักษณะ 

ดังนี ้

1. เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง เชน รูปรางของพื้นที่ผิวสัมผัสจากพื้นผิวที่

สัมผัสกันไมสนิท (non-conforming contact) กลายเปนสภาพพืน้ผิวทีสั่มผัสกันไดสนิท 

(conforming contact) ทาํใหพืน้ที่สัมผัสจริง (real contact area) เพิ่มข้ึน ความเคนกดลดลง 

สงผลใหการสกึหรอลดลง 

2. เกิดการเปลี่ยนแปลงดานวัสดุ เชน การเกิดธาตุผสมชนิดใหมระหวางพืน้

ผิวสัมผัส ทําใหสมบัติของวสัดุเปลี่ยนแปลง สงผลตอความตานทานการสึกหรอ 

dxy
l

R
l

a ∫=
0

1

( )dxxy
l

R
l

q ∫=
0

21
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3. เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การนําความรอน อุณหภมูิที่สูงขึน้

ทําใหสมบัติวสัดุเปลี่ยนแปลง สงผลตอความตานทานการสึกหรอ 

4. เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การเกิดสนิม หรือชั้นออกไซดปกคลุมผิว 

ทําใหสัมประสทิธิ์ความเสียดทานลดลง การสึกหรอลดลง 
2.3.2 ความเสียดทาน 

 แรงเสียดทาน คือ แรงที่ตอตานการเคลื่อนที่ระหวางผวิสัมผัสของมวล โดย

เกิดขนานกับผิวสัมผัส และมีทิศทางตรงขามกับการเคลือ่นที ่โดยแรงเสียดทานสามารถเกิดไดจาก

กลไก 4 อยาง คือ กลไกการแนบติด (adhesion) กลไกการขัดถู (abrasion) กลไกการลา (fatigue) 

และความหนดืของของไหล (lubrication / fluid viscosity) 

ขนาดหรือระดับความเสยีดทานสามารถวดัโดยการคํานวณหาสมัประสิทธิ์

ความเสยีดทาน ดังสมการที ่(2.3) 

 

    (2.3) 

  

โดยที่  μ   คือ  สัมประสทิธิ์ความเสียดทาน 

F   คือ  แรงดึงเพือ่ใหเกิดการเคลื่อนที ่

N   คือ  แรงตั้งฉากหรือแรงกด 

 

จากสมการที ่ (2.1) พบวา ความเสยีดทานขึ้นอยูกับภาระกด (normal load) 

ไมข้ึนอยูกับพืน้ที่สัมผัส (apparent contact area) โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดขึ้นใน

สภาวะเริ่มตนของการเคลื่อนที่ระหวางผวิสัมผัสของมวล (หยุดนิง่-เคลื่อนที่) เรียกวาสมัประสทิธิ์

แรงเสียดทานสถิต (static friction coefficient, sμ ) ในขณะที่สัมประสทิธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ระหวางการเคลื่อนที่ระหวางผิวสัมผัสของมวล เรียกวาสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานจลน (kinetic 

friction coefficient, kμ ) โดย sμ  > kμ  

การสึกหรอแปรผันตรงตอการเสียดทาน การสึกหรอภายใตสภาวะเดียวกนั 

(วัสดุ รูปรางลกัษณะ สภาพแวดลอม เปนตน) การสึกหรอในกรณีแรงเสียดทานสงูเกิดไดดีกวาใน

กรณีแรงเสียดทานต่ํา  

ความสัมพันธระหวางการสกึหรอและการเสียดทาน สามารถอธิบายไดดวย

หลักการเปลี่ยนแปลงพลังงาน พลงังานกล (การเสียดทาน) พลงังานความรอน พลังงานที่ใชใน

N
F

=μ
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การเกิดความเสียหาย (สูญเสียมวล เปลี่ยนรูปราง เกิดรอยราว) พลังงานอืน่ ๆ (เสียง) ซึ่งในการ

เคลื่อนทีพ่ลังงานสูญเสียไปกับความเสียดทานประมาณ 90% (พลังงานความรอน) ดังนัน้ การวดั

ขนาดความเสยีดทานควรพจิารณาในเทอมของพลงังานดังสมการที่ (2.4)   
 

    (2.4) 
 

 
โดยที่  mτ   คือ  ความเคนเฉือนเฉลี่ยของวัสดุที่ใชในการแยกสวนที่แนบติดออกจากกัน 

H   คือ  ความแข็งของวัสดุคูสัมผัสที่ออนกวา 
 

การหลอล่ืน คือ การเพิ่มวัสดุหรือสภาพอยางใดอยางหนึ่ง (ของแข็ง ของเหลว 

กาซ สนามแมเหล็ก) ใหผิวสมัผัส เพื่อลดการเสียดทาน ลดการสึกหรอ หรือลดทัง้สองอยาง แตใน

บางสถานการณวัสดุที่เพิม่อาจชวยลดการเสียดทาน แตเพิ่มการสึกหรอได 
2.3.3 นิยามการสึกหรอ 

การสึกหรอ (wear) คือ ความเสยีหายทีเ่กิดบริเวณผิวเนื่องจากการเคลื่อนที่

ระหวางผวิสัมผัสของมวลและสิ่งแวดลอม    โดยความเสียหายอาจอยูในรูปการสูญเสียมวล    

การเปลี่ยนแปลงรูปราง และการเกิดรอยราว  

ศาสตรแหงการสึกหรอ (Tribology) คือ วิทยาศาสตรและเทคโนโลยขีองการ

สัมผัสกันระหวางสองพื้นผวิที่เกิดอันตรกรยิา (interaction) ตอกันและมีการเคลื่อนที่สัมพทัธกนั 

จึงเปนศาสตรที่เกี่ยวของกบัความรูทางดานความเสียดทาน การสึกหรอ และการหลอล่ืน  
2.3.4 กลไกการสกึหรอ 

การจําแนกประเภทการสึกหรอจําเปนสาํหรับบงบอกคุณลักษณะการสึกหรอ

เพื่อหาวิธกีารแกไขปองกันไดถูกตอง โดยสามารถแบงการจาํแนกประเภทการสกึหรอไดหลาย

ประเภทโดยพจิารณาจากความสมัพนัธ ดังนี ้

1. แบงตามรูปแบบของรอยสึกหรอ (wear scar) เชน หลมุ (pit) รอยหลุดลอก 

(spall) รอยขีดขวนที่สามารถมองเห็นไดชดั (scratch) รอยขีดขวนขนาดเล็ก (polish) รอยราว 

(craze)   แอง (fret)  รองสึก (gouge)  รอยถลอก (scuff)  สามารถใชแยกประเภทการสึกหรอจาก

การสังเกตพืน้ผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ 

2. แบงตามกลไกการสึกหรอ (physical mechanism) เชน การสึกหรอแบบ

แนบติด (adhesive wear) การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) การสึกหรอแบบการลา 

H
mτμ =
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(fatigue wear) การสึกหรอแบบหลุดลอน (delamination wear) การสึกหรอแบบออกซิเดชัน 

(oxidation wear)      โดยสามารถใชเลอืกแบบจําลองการทดสอบการสึกหรอที่เหมาะสมกับการ

ใชงานจริงได 

3. แบงตามสภาพการสึกหรอ (wear situation) เชน การสึกหรอในสภาวะทีม่ี

สารหลอล่ืน (lubricated wear)   การสึกหรอในสภาวะไรสารหลอล่ืน  (unlubricated wear)   การ

สึกหรอจากการไถลของเนื้อโลหะบนเนื้อโลหะ  (metal-to-metal sliding wear) การสึกหรอจาก

การกลิ้ง (rolling wear) การสึกหรอจากการไถลที่ความเคนสูง (high stress sliding wear)  การ

สึกหรอระหวางโลหะที่อุณหภูมิสูง (high temperature metal to metal wear) ซึง่การแบงตาม

สภาพการสึกหรอสามาถใชประกอบการออกแบบเพื่อลดการสึกหรอ 

การแบงประเภทการสึกหรอสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอประเภทตาง ๆ 

ได เพื่ออธิบายกลไกการสกึหรอและเขาใจการเปลี่ยนรูปแบบการสึกหรอจากประเภทหนึ่งไปเปน

อีกประเภทหนึง่ ซึง่ความรูนี้สามารถใชในการออกแบบชวยลดการสึกหรอและทาํนายอายุการใช

งานได ยกตัวอยางเฟองที่ไมมีสารหลอล่ืน รอยสึกหรอในสวนที่ไมใชเสนสัมผัส (pitch line) จะเปน

การสึกหรอแบบถลอก (scuffing wear) สภาพการเกิดการสึกหรอเปนแบบการไถลของเนื้อโลหะ

บนเนื้อโลหะและกลไกการสกึหรออาจเปนแบบการแนบติดหรือการขัดถู       ในขณะที่กลไกการ

สึกหรอในสวนเสนสัมผัสจะเปนแบบการสกึหรอจากการกลิ้ง อยางไรกต็าม โดยทัว่ไปนิยมแบงการ

สึกหรอตามประเภทของกลไกการสึกหรอ 4 ประเภท  ดังนี ้

1. การสึกหรอแบบแนบติด (adhesive wear) เกิดจากการที่แรงยึดเหนีย่ว

ระหวางผวิสัมผัสทําใหเกิดการดึงระหวางผิวสัมผัสเมื่อมีการเคลื่อนทีแ่ละสงผลใหเกิดการสูญเสยี

มวลหรืออาจเรียกอีกอยางวา การสึกหรอจากการไถล (sliding wear) เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่

ไถลที่รอยตอระหวางหนาสมัผัส และเกดิแรงดึงสวนทีติ่ดแนนและออนแอกวาแยกจากกัน เกดิ

ฟลมถายโอน (transfer film) ไปสูอีกพื้นผวิหนึ่ง ทําใหการสึกหรอรูปแบบนี้มีรูปแบบที่รุนแรง 

เนื่องจากความไมเสถียรของแรงเสียดทานระหวางคูผิวสัมผัสมีคาสูง สงผลใหอัตราการสึกหรอสูง 

การสึกหรอแบบแนบติดเปนพื้นฐานของความเสยีหายในโลหะทกุชนดิที่มีการไถล ภาพที ่ 2.3 

แสดงกลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายจากการสึกหรอแบบแนบติด 
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ภาพที ่2.3   

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายจากการสึกหรอแบบแนบติดของชิ้นทดสอบที่ออนกวา 

(รูปซาย) และชิ้นทดสอบที่แข็งกวา (รูปขวา) [6, 7] 
 

2. การสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear) เปนการสึกหรอโดยไมมีการเชื่อม

กันของผวิสัมผัส เกิดได 2 ลักษณะ คือ การขัดถูชนิดสองเนื้อ (two-body abrasive)  เกิดจากการ

ที่ผิวแข็งไมเรียบกดลงบนผวิออน และการขัดถูชนิดสามเนื้อ (three-body abrasive) เกิดจากเศษ

วัสดุแข็งที่อยูระหวางผวิสัมผัสขูดขีดผิวสัมผัสระหวางการเคลื่อนที่ ลักษณะความเสียหายปรากฏ

เปนรอง (groove), รอยขีดขวน (scratch), รอยกด (indentation) ที่ผิว สงผลใหเกดิการสูญเสยี

มวล กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายจากการสึกหรอแบบขัดถู แสดงดังภาพที่ 2.4 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายจากกลไกการขัดถูชนิดสองเนื้อ (รูปซาย) และจาก

กลไกการขัดถชูนิดสามเนื้อ (รูปขวา) [7] 
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3. การสึกหรอแบบการลา (fatigue wear) เกิดจากการรับภาระซ้ําไป-มา

บริเวณผิวสัมผัสสงผลใหเกดิรอยราว   การขยายตวัของรอยราว  การเชื่อมตอของรอยราว การ

หลุดลอนของผิว จนเกิดการสูญเสียมวล การสึกหรอลักษณะนี้ข้ึนอยูกับชวงเวลา ภาระ และ

จํานวนครั้งของการเคลื่อนที ่ กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสียหายแบบการลาที่ผิววัสดุ

ภายใตสภาวะการเคลื่อนที่ไถล แสดงในภาพที่ 2.5 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่2.5  

กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายแบบการลาที่ผิววัสดุ (รูปซาย) และใตผิววัสดุ (รูปขวา) 

ภายใตสภาวะการเคลื่อนที่ไถล [7] 
 

4. การสึกหรอแบบออกซิเดชัน (oxidative wear) เกิดจากกระบวนการทาง

เคมีสงผลใหเกิดวัสดุใหมปกคลุมที่ผิว เชน สนิม หรือชั้นออกซิเดชนัตาง ๆ เมือ่มีการเคลื่อนที ่    

ชั้นออกไซดจะแตกออกจากการเกี่ยวดึงกนัของยอดสูงระหวางผวิสัมผัส สงผลใหเกิดการสึกหรอ 

อยางไรก็ตาม ชั้นออกไซดจะถูกสรางขึ้นใหมในเวลาตอมา โดยกระบวนการทางเคมีเปน

ตัวกําหนดอัตราการสึกหรอ กลไกการสึกหรอและลักษณะความเสยีหายแบบออกซิเดชัน แสดงดัง
ภาพที ่2.6 
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ภาพที ่2.6  

กลไกการสึกหรอ (รูปซาย) และลักษณะความเสียหายแบบออกซิเดชัน (รูปขวา) [7] 

 
2.3.5 พฤติกรรมการสกึหรอ 

1. พฤติกรรมการสึกหรอในชวงเริ่มตน (brake-in wear) และชวงสมดุล 

(stable wear)  

โดยทั่วไปอัตราการสึกหรอในชวงเริ่มตนจะคอนขางสงู เนื่องจากพื้นผวิ

สัมผัสในชวงเริ่มตนอยูในสภาพที่แนบกนัไมสนิท ทําใหผิวสัมผัสเกดิการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

การสึกหรอที่เกิดขึ้นในชวงนีจ้ึงสูง เนื่องจากความเสียดทานไมคงที่ พฤติกรรมการสึกหรอในชวง

เร่ิมตนนี ้เรียกวา การสึกหรอในชวง break-in หรือ run-in จากนั้นเมื่อสภาพผิวสัมผัสแนบกันสนทิ

และไมมีการเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งความเสียดทานและอัตราการสกึหรอคงที่เขาสูชวงสมดุล แต

ในบางครั้งถาเศษการสึกหรอสะสมที่ผิวสมัผัส อาจไมพบการสึกหรอในชวงสมดุล แมวาพื้นที่

สัมผัสจะไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงกลไก ทําใหอัตราการสึกหรอ

เปลี่ยนแปลง 

2. การสึกหรอแบบไมรุนแรง (mild wear) และแบบรุนแรง (severe wear) 

การสึกหรอแบบไมรุนแรง เกิดขึ้นเมือ่อัตราการสึกหรอต่ําและมลัีกษณะ

รอยสึกหรอละเอียด มักเกิดขึ้นในงานทางวศิวกรรมทั่วไป 

การสึกหรอแบบรุนแรง เกดิขึ้นเมื่ออัตราการสึกหรอสูงและมีลักษณะรอย

สึกหรอหยาบจึงตองการการบํารุงรักษาเปนพิเศษ 

วัสดุสวนใหญจะเกิดการสึกหรอทั้งสองลักษณะ โดยในระยะแรกอาจเกิด

การสึกหรอแบบไมรุนแรงกอน และหากไมไดรับการบํารุงรักษาที่ดีจะทําใหเกิดการสึกหรอแบบ

รุนแรงตอมา โดยการสึกหรออาจรุนแรงมากและเกิดการเปลี่ยนรูปจนไมสามารถใชงานได 

นอกจากนัน้ กลไกการสึกหรอบางประเภทสงผลใหเกิดการสึกหรอแบบไมรุนแรง เชน การสึกหรอ
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แบบออกซิเดชันชวยใหการสึกหรอลดลงเปลี่ยนเปนแบบไมรุนแรง การศึกษาชวงการเปลี่ยนแปลง

จากการสึกหรอแบบไมรุนแรงเปนการสึกหรอแบบรุนแรงจึงจําเปนในงานดานวิศวกรรม เพื่อ

หลีกเลี่ยงการใชงานในชวงที่เกิดการสึกหรอแบบรุนแรง หรือใชในการทํานายอายุการใชงาน และ

สะดวกตอการบํารุงรักษา อยางไรก็ตาม ในงานบางประเภทการสกึหรอแบบรุนแรงชวยใหเกดิ

ประโยชน เชน งานขึ้นรูปโลหะ งานกัด งานกลึง เปนตน 

3. จุดเปลี่ยนการสึกหรอ (wear transition) 

ในสภาวะการใชงานจริงทั่วไป ชิน้สวนเครื่องจักรกลมีกลไกการสึกหรอใน

รูปแบบผสม และเปลี่ยนแปลงกลไกตามปจจัยของวัสดุและสภาวะการใชงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยทั่วไป   จดุเปลี่ยนการสกึหรอขึ้นอยูกบัภาระกด  (load-dependent transition)    ความเรว็

การไถล (velocity-dependent transition) และระยะไถล (distance-dependent transition) 

การศึกษาผลกระทบของปจจัยดังกลาวตอจุดเปลี่ยนกลไก และพฤติกรรมการสึกหรอจะเปน

ประโยชนในการออกแบบ การปองกนัการสกึหรอ และการทาํนายอายุการใชงานของชิน้สวน

วิศวกรรมตาง ๆ ได 
2.3.6 ปจจัยทีส่งผลกระทบตอการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอเปนการจําลองสภาพปรากฏการณของการสึกหรอให

สอดคลองกับสภาวะการใชงานจริงมากทีสุ่ด เพื่อการศึกษาผลกระทบของปจจัยหลกัตอการ

เปลี่ยนแปลงความเสยีดทานและการสกึหรอ และสามารถสะทอนพฤติกรรมการสกึหรอในชวงของ

ปจจัยหลกัในสภาพการใชงานจรงิ โดยปจจัยหลกัที่สงผลกระทบตอการสึกหรอ ประกอบดวย 

1.  ความแข็ง (hardness) 

2.  ความหยาบผวิ (roughness) 

3.  วัสดุ (material) 

4. แรงกด (contact load) 

5.  ความเร็วการไถล (sliding speed) 

6. อุณหภูมิ (temperature) 

7. ระยะเวลา/ระยะทาง (duration/sliding distance) 

8.  สภาพแวดลอม (surrounding) 
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2.3.7 การวัดการสกึหรอ สามารถวัดได 3 วิธี ดังนี ้

1. วัดการเปลีย่นแปลงมวล ซึ่งสะดวกแตมีขอเสียดังนี ้

•  ไมสามารถใชเปรียบเทียบการสึกหรอของวัสดุตางชนิดภายใตสภาพ

เดียวกนัได เชน วัสดุเบาซึง่มีการสึกหรอมาก แตอาจมกีารเปลี่ยนแปลงมวลนอย  

•  วัสดุบางประเภทไมสามารถใชความหนาแนนเปลีย่นมวลเปนปริมาตร

ได เชน ชัน้ผวิเคลือบ 

•  ไมสามารถวดัความเสียหายจากการเปลีย่นแปลงรูปรางได 

2. วัดการเปลีย่นแปลงปริมาตร ซึ่งแสดงพื้นฐานของการสึกหรอ แตมีขอเสีย 

คือ ไมสะดวก และงานทางดานวิศวกรรมมกัสนใจการสึกหรอในแงอ่ืน ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของ

ผิว การเพิ่มข้ึนของชองวางระหวางชิ้นสวน (clearance) ดังนัน้ จึงจาํเปนตองเปลี่ยนจาก           

ปริมาตรการสกึหรอ (wear volume) เปนรูปรางการสกึหรอ (wear dimension) ซึ่งตองใชหลกั

เรขาคณิต และความสมัพนัธที่ไดอาจไมเปนเชิงเสน 

3. วัดการเปลีย่นแปลงทางออม อาจใชในกรณีทีก่ารวดัการเปลี่ยนแปลงมวล

และปริมาตรทาํไดยาก  หรือการเปลี่ยนแปลงนอยจนตรวจวัดไมได   จึงจําเปนตองใชการวัดการ

สึกหรอทางออมแทน เชน การเปลี่ยนแปลงของการสั่นสะเทือน ความหยาบของผิว การเสียดทาน 

ความรอน 
2.3.8 การทดสอบการสึกหรอ 

เนื่องจากการสึกหรอไมใชสมบัติของวัสดุ แตเปนการตอบสนองของวัสดุทีม่ี

ตอระบบของปจจัยการสกึหรอ ขอมูลการสึกหรอจงึไดจากการทดสอบการสึกหรอเทานั้น ในการ

ออกแบบการทดสอบการสกึหรอจึงตองพจิารณาใหใกลเคียงกับสภาวะการใชงานจริง (actual 

application) ของชิ้นสวน เพื่อหาโหมดการสึกหรอ (wear mode) โมเดลทางคณิตศาสตร

ความสัมพันธระหวางปจจยัการสึกหรอตอการออกแบบชิ้นสวน     และจุดเปลี่ยนพฤติกรรมการ

สึกหรอ ซึ่งขอมูลการสึกหรอเหลานี้จะถูกนาํไปใชในการออกแบบ และทํานายอายกุารใชงานของ

อุปกรณทางวศิวกรรม โดยการจาํลองวธิีการทดสอบการสึกหรอจําเปนตองออกแบบและเลือกให

เหมาะสมตอวตัถุประสงค    และสามารถสะทอนพฤติกรรมการสกึหรอภายใตเงื่อนไขในสภาพ

การใชงานจรงิและปจจัยตาง ๆ ที่เกีย่วของตอการสึกหรอ โดยระดับของการทดสอบการสึกหรอ

สามารถแบงไดเปน 3 ระดับ ดังนี ้

1. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่หนึ่ง (first order simulation) โดยศึกษา

พฤติกรรมการสึกหรอในระดบัพื้นฐาน  เชน การสึกหรอจากการกลิ้ง (rolling)   การสึกหรอจาก
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การไถล (sliding) การสึกหรอจากการกระแทก (impact) การสึกหรอจากในสภาวะไรสารหลอล่ืน 

(unlubricated wear)    การสึกหรอจากการในสภาวะที่มีสารหลอล่ืน  (lubricated wear)   การ

สึกหรอแบบขัดถูชนิดสองเนือ้ (two-body abrasive wear) หรือ การสกึหรอแบบขัดถูชนิดสามเนือ้ 

(three-body abrasive wear) การสึกกรอน (erosion) ที่เกิดจากอนุภาคที่เปนของแข็งหรือ

ของเหลว  เปนตน   โดยวธิีการทดสอบดังกลาวไมมีการเชื่อมโยงกบัปจจัยที่สงผลกระทบตอการ

สึกหรอในสภาวะการใชงานจริง 

2. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่สอง (second order simulation) คือ การ

ทดสอบการสกึหรอโดยศึกษากลไกและพฤติกรรมการสึกหรอในชวงของปจจัยตาง ๆ ที่สงผล

กระทบตอการสึกหรอ  โดยออกแบบวิธกีารทดสอบการสึกหรอใหสามารถสะทอนพฤตกิรรมการ

สึกหรอในสภาวะการใชงานจริง เชน ภาระกด ความเรว็การไถล ระยะไถล อุณหภูมิ สภาพพืน้ผวิ 

ชนิดของสารหลอล่ืน ลักษณะการเคลื่อนที ่เปนตน 

3. การทดสอบการสึกหรอระดบัที่สาม (third order simulation) คือ การ

ทดสอบการสกึหรอโดยจาํลองการสึกหรอที่เกิดขึ้นในการทํางานจริงของชิ้นสวน เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการสึกหรอที่สภาวะการใชงานจริง ซึง่สามารถนาํไปวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริง และสามารถใชทํานายอายกุารใชงานของชิ้นสวน  

อยางไรก็ตาม การทดสอบการสึกหรอไมใชเปนการทดสอบทางวทิยาศาสตรที่

ไดผลที่แนนอน เนื่องจากเปนการศึกษาปรากฏการณการตอบสนองของวัสดุภายใตเงื่อนไขของ

ปจจัยตาง ๆ ที่สงผลกระทบตอการสึกหรอที่แตกตางกนั ในการเลือกใชระดับของการทดสอบการ

สึกหรอจําเปนตองคํานงึถงึวตัถุประสงคและงบประมาณในการทดสอบการสึกหรอ เพื่อเลือกระดบั

ของการทดสอบไดเหมาะสม  

 
2.4 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 งานวิจยัที่ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุประเภทตาง ๆ ไดทําการศึกษาในวสัดุ 

2 กลุม คือ กลุมที่ข้ึนรูปโดยกรรมวธิีทางกล และกลุมที่ข้ึนรูปโดยกรรมวิธีโลหะผง โดยมี

รายละเอียดดงันี ้
2.4.1 กลุมทีศ่ึกษาพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุทีข่ึ้นรปูโดยกรรมวธิีทางกล  

Straffelini et al.  [8]   ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L และ Duplex เกรด 2205 เคลื่อนที่ไถลบนชิ้น
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ทดสอบแบบจานที่ผลิตจากเหล็กเครื่องมือ AISI D3 ดําเนินการทดสอบที่ภาระกดคงที่ 12 N หรือ 

1 MPa ความเร็วการไถลในชวง  0.2-1.2 m/s  และระยะไถล  5 km  ผลการทดสอบพบวา  

พฤติกรรมการสึกหรอในชวงเริ่มตนเกิดจากกลไกแบบหลุดลอน    เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึนกลไกการ

สึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนแบบออกซิเดชันสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง โดยจุดเปลี่ยนแปลงกลไก

การสึกหรอขึ้นอยูกับความสามารถในการสรางฟลมออกไซดปองกันของวัสดุและความเร็วการไถล  

Straffelini et al.  [9]   ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของไททาเนยีมอัลลอยโดยใชชิ้นทดสอบผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกนั (self-mating) 

และวัสดุตางชนิดกัน (dissimilar mating) ทําการทดสอบที่ภาระกด 50-200 N ความเร็วการไถล 

0.3-0.8 m/s  และระยะไถล 1770 m    ซึง่พบวา  การทดสอบทัง้สองกรณีแสดงกลไกการสึกหรอ  

2 ลักษณะ คือ กลไกแบบออกซิเดชันเกิดทีค่วามเร็วต่าํ (0.3-0.5 m/s) และกลไกแบบหลุดลอนเกดิ

ที่ความเร็วสงู (0.6-0.8 m/s) โดยในกรณีวัสดุตางชนดิกัน อัตราการสึกหรอสูงที่ความเรว็ต่ําและ

ลดลงที่ความเร็วสูง ในขณะที่กรณีวัสดุชนดิเดียวกนั อัตราการสึกหรอลดลง  เมื่อความเร็วการไถล

เพิ่มข้ึนและอตัราการสึกหรอแสดงคาต่ําสดุที่ความเร็วการไถลในชวง 0.4-0.6 m/s ซึ่งเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับน้ําหนักกด       หลังจากความเร็วในชวงดังกลาวอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนการ

สึกหรอแบบรุนแรง   

Lim et al. [10, 11] ไดศึกษากลไกการสกึหรอของ wrought steel แบบไถล

ในทิศทางเดียว (unidirectional sliding) ในสภาวะไรสารหลอล่ืน และจุดเปลี่ยนอตัราการสึกหรอ

จากการสึกหรอแบบรุนแรงกลายเปนแบบไมรุนแรง     โดยไดเสนอเปนแผนผงักลไกการสึกหรอ

ของ Ashby’s map ในรูปความสัมพนัธระหวางความตานทานการสึกหรอและความเรว็การไถล 

โดยพบวา จุดเปลี่ยนกลไกการสกึหรอขึ้นอยูกับ ภาระกด ความเรว็การไถล และระยะไถล ซึ่งสงผล

ใหกลไกและอตัราการสึกหรอเปลี่ยนแปลง 
2.4.2 กลุมทีศ่ึกษาพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุทีข่ึ้นรปูโดยวธิีโลหะผง  

Guelsoy [12]   ไดศึกษาผลกระทบของการเติมผง  NiB   ตอพฤติกรรมการ

สึกหรอของ MIM 17-4PH แบบไถลในสภาวะไรสารหลอล่ืน โดยทดสอบที่ภาระกดคงที่ 30 N หรือ 

3.73 MPa ความเร็วการไถลคงที ่2.75 m/s ระยะไถล 1-6 km ผลการทดสอบพบวา การเพิ่ม NiB 

ใน  MIM 17-4PH   จะชวยลดการสูญเสียมวลและอัตราการสึกหรอ   เนื่องจาก  NiB   ชวยลดการ

เปลี่ยนรูปถาวร (plastic deformation) และลดการหลุดลอนในลักษณะแผนของพืน้ผิว 

Kameo et al.  [13]    ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L และเกรด 17-4PH ที่ผลิตดวยกรรมวิธีฉีดขึ้นรูป
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โลหะผง และผลิตดวยกรรมวิธีทางกล เปรียบเทียบกับเหล็ก DIN 100Cr6 ชิ้นทดสอบใชวัสดุชนิด

เดียวกนั ทําการทดสอบที่ภาระกดคงที่ 12 N หรือ 1 MPa ความเร็วการไถลคงที ่1.0 m/s ภายใน

เวลา 10 ชั่วโมง (ประมาณ 36 km) ภายใตเงื่อนไขนี ้ พบวา ในชวงเริ่มตนเกิดการสึกหรอแบบ

รุนแรงจากกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน หลังจากนัน้กลไกสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนการสกึหรอ

แบบออกซิเดชัน สงผลใหการสกึหรอลดลงเปนแบบไมรุนแรง ซึ่งเปนผลจากการสรางชั้นฟลม

ปองกัน (protective tribofilms) และออกไซดของเหล็กปกคลุมผิวสึกหรอ  ทาํใหสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานลดลง จากการเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอ พบวา เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316L มีความ

ตานทานการสึกหรอต่ําสุด   และเหล็กกลาไรสนิมเกรด  17-4PH    มีความตานทานการสึกหรอ

ใกลเคียงกับเหล็กเครื่องมือเกรด DIN 100Cr6 ทั้งที่เหล็กกลาไรสนมิเกรด 17-4PH มีความแข็ง

นอยกวาเหล็กเครื่องมือประมาณ 50% นอกจากนั้น พบวา ชิน้สวน wrought มีความตานทานการ

สึกหรอดีกวาชิน้สวน MIM โดยพบวา ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการควบคุมการสกึหรอของชิ้นสวน 

MIM คือ ความแข็ง โครงสรางจุลภาค และกระบวนการออกซิเดชัน อยางไรก็ตาม ควรที่จะมี

การศึกษาตอไปในเรื่องปจจยัการเกิดออกซิเดชันที่สภาวะการทดสอบอื่น โดยในกรอบงานวิจัยนี ้

สรุปไดวาชิ้นสวนเหล็กกลาไรสนิมที่ผลิตดวยกระบวนการ MIM สามารถใชในการออกแบบและ

ประยุกตใชเปนวัสดุสําหรับการเคลื่อนที่สัมผัส (tribomaterials) 

Simchi et al.   [14]         ไดศึกษาผลกระทบของความพรุนตอพฤตกิรรมการ

สึกหรอแบบหลุดลอนของ plain iron ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการโลหะผงซึ่งมีความพรุนอยูในชวง 

0.8-28% กับชิ้นทดสอบแบบจานผลิตจากเหล็กเกรด 100Cr6 โดยใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc 

ในสภาวะไรสารหลอล่ืน ภาระกด 10-40 N ความเร็วการไถลคงที่ 0.56 m/s และระยะไถล 2.3 km 

โดยพบวา รูพรุนที่ผิว (surface pore) ที่มีพฤติกรรมสามารถกักเก็บเศษการสึกหรอ (trapping 

effect) จะสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง เนื่องจากทําใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน สงผลใหความดัน

กดและการเปลี่ยนรูปถาวรบริเวณใกลรูพรุนลดลง นอกจากนั้น รูพรุนยังชวยลดโอกาสการรวมตวั

กันของเศษการสึกหรอกลายเปนกอนวัสดุแข็ง (abrasive) และขูดขีดผิวสัมผัสในระหวางการ

เคลื่อนที ่ อยางไรก็ตาม พฤติกรรมดังกลาวขึ้นอยูกบัปริมาณความพรนุ และน้ําหนกักด ซึง่พบวา 

ปริมาณความพรุนประมาณ 7-10% มีความเหมาะสมในการตานทานการสกึหรอในสภาวะไรสาร

หลอล่ืน สําหรบัวัสดุที่มีความพรุนที่นอยกวา 5% จะมีความตานทานการสึกหรอสูง เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ไถลทาํใหรูพรุนปด พื้นที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน จงึมพีฤติกรรมคลายกับกรณีวัสดุที่มีความพรุน

ตํ่า (0.8%) จากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดดวยความรอน (hot isostatic pressing, HIP) โดยสรุป
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ไดวา อัตราการสึกหรอขึ้นอยูกับสมบัติของวัสดุ รูปรางของผิวสัมผัส ความเร็วการไถล อุณหภูมิ

บรรยากาศ และสิ่งแวดลอม 

Straffelini et al. [15]  ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของ PM steel ที่ความพรุน 12% และ 22.3% และอางองิผลการศึกษาจากงานวิจัย

อ่ืน ๆ ในสภาวะการใชงานใกลเคียงกนั โดยสรุปใหอยูในรูปความสมัพันธระหวางความตานทาน

การสึกหรอและความเรว็การไถล เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบกบัแผนผงัการสึกหรอของ wrought 

steel ใน Ashby’s map [10, 11] โดยพบวา แผนผังการสึกหรอของ PM steel คลายกับ wrought 

steel ของ Ashby’s map และพบวา PM steel ทีม่ีความพรุนมากกวา 10% จะมีพฤติกรรม

ตานทานการสึกหรอไดดี เนื่องจากสามารถกักเก็บเศษการสึกหรอได ในทํานองเดียวกนั การไถล

ในสภาวะสารหลอล่ืน รูพรุนที่ผิวสามารถกักสารหลอล่ืนไวไดเชนกนั นอกจากนัน้ โครงสรางผสม

ของอัลลอยหลายชนิดใน PM steel แสดงการเปลีย่นรปูถาวรเฉพาะที่บริเวณเฟสทีม่ีความนิ่ม ซึง่

สงผลใหการสกึหรอเพิม่ข้ึนจากการแนบตดิเฉพาะที่ นอกจากนั้น PM steel ที่ผานกระบวนการ 

steam treatment ทําใหเกิดชั้นแมกนีไตด (magnetite) เคลือบติดที่ผิว สงผลใหการสกึหรอไม

รุนแรง   ความตานทานการสึกหรอขึ้นอยูกับความทนทานของชัน้ผวิเคลือบ  และการเลือกใชวัสดุ

คูสัมผัสที่มีโครงสรางจุลภาคเขากันไมได (non-compatible counterface)  และมีความแข็งสงู 

เชน เหล็กหลอ เปนอกีทางเลือกที่ดีในการใชงาน 

Vardavoulias et al. [16] ไดศึกษาผลกระทบของการเติมผงอลูมินา (Al2O3) 

และผงอิทเทรยี (Y2O3)  ตอพฤติกรรมการสึกหรอของ P/M 304L และ 316L   แบบไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืน การทดสอบไดดําเนินการทีภ่าระกดคงที ่ 10 N หรือ 0.35 MPa ความเร็วการไถล

คงที ่ 0.1 m/s ผลการทดสอบพบวา สภาพพลาสติก (plasticity) สงผลใหเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก

ออสเตนไนต (austenite) เปนมารเตนไซต (martensite) นอกจากนัน้ ยงัพบวา ผงเซรามกิและ

ตัวเรงปฏิกิริยาเผาผนึก (sintering activators : B2Cr และ BN) ที่ใชในกระบวนการผลิตชวย

ปรับปรุงความตานทานการสึกหรอของชิน้สวน P/M โดยอนุภาคเซรามิกชวยจํากัดการเปลีย่น

รูปแบบพลาสติกและปองกนัการสกึหรอใหกับเมตริกซหลักได ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยาเผาผนกึ

ชวยลดปริมาณความพรนุสดุทาย โดยความตานทานการสึกหรอขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ

รอยตอระหวางเฟสของเมตริกซหลักและอนุภาคเซรามกิ และสมบัติทางกลของอนุภาคเซรามิก 

Dubrujeaud et al. [17] ไดศึกษาบทบาทของความพรุนของ sintered 

distaloy AE  (ความพรุนอยูในชวง 9-22%)   โดยใชชดุทดสอบ pin-on-disc  ในสภาวะไรสาร

หลอล่ืน ทดสอบที่ภาระกดคงที่ 15 N ความเร็วการไถลคงที่ 0.2 m/s  ระยะไถลประมาณ 1800 m 
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พบวา ทุกเงือ่นไขการทดสอบเกิดกลไกการสึกหรอแบบออกซิเดชัน ในกรณีที่ชิน้ทดสอบมีความ

พรุนต่ํา เหลก็ออกไซดที่เกดิขึ้นจะรวมตัวกับเศษการสึกหรอเปนกอนวสัดุแข็ง ทําใหเกิดกลไกการ

สึกหรอแบบขัดถูรวมดวย  สําหรับชิน้ทดสอบที่มีปริมาณความพรนุสงู (มากกวา 10%)  และขนาด

รูพรุนใหญกวา 12 μm จะมีพฤตกิรรมเปนอางเก็บเศษการสึกหรอซึง่สงผลใหความตานทานการ

สึกหรอเพิม่ข้ึน   และปองกันการเกิดการสึกหรอแบบขัดถู    เนื่องจากเศษการสึกหรอที่ถูกกักไวใน

รูพรุนทาํใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึนสงผลใหความดันกดลดลง นอกจากนั้น การเปลี่ยนรูปถาวร

เฉพาะที่เกิดบริเวณที่มีโครงสรางเปนออสเตนไนต   (Ni)  เปนสาเหตุใหรูพรุนปด  การเชื่อมตอของ

รูพรุนทาํใหเกดิรอยราวและการขยายตวัของรอยราวกลายเปนเศษการสึกหรอ  

  

 โดยสรุปงานวจิัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอจากการไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืนของเหล็กกลาไรสนิมและวัสดุชนิดอื่นที่ข้ึนรูปแบบ wrought และ MIM ซึ่งการศึกษา

การสึกหรอของเหลก็กลาไรสนิมที่ผลิตดวย MIM เนนทีก่ารศึกษาผลกระทบของโครงสรางวัสดุทีม่ี

ผลตอการสึกหรอมากกวาผลกระทบของสภาวะการใชงานที่มีตอพฤติกรรมการสึกหรอ ทําใหไม

สามารถใชเปรียบเทียบเพื่อหาขอสรุปและทําความเขาใจกลไกตาง ๆ ได ดังนั้น งานวจิัยนีจ้ะ

ทาํการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ   wrought 316L  (ความพรุน 0%)  และ MIM 316L 

(ความพรนุ 2% และ 6%) ที่ความเร็วการไถล (0.2 -2.0 m/s) และระยะไถล (2-8 km) 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธวีจิัย 
 

 เพื่อศึกษาผลกระทบของความพรนุ ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีตอกลไกและ

พฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม 316L โดยงานวิจยันี้ไดทาํการทดสอบการสึกหรอใน

สภาวะไรสารหลอล่ืนกับวัสดุ 3 กลุม คือ wrought 316L (ความพรุน 0%)  และ  MIM 316L 

(ความพรนุ 2% และ 6%) โดยศึกษาพฤตกิรรมการสึกหรอที่สภาวะความเร็วการไถลและระยะไถล

ตาง ๆ กนั ผลการศึกษาที่ไดทาํใหเขาใจกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอในสภาวะการใชงานที่

แตกตางกนั ซึ่งจะเปนแนวทางในการออกแบบเลือกใชวัสดุ เพื่อการแกไขและปองกันการสึกหรอ

ในชิ้นสวน MIM ตอไป ภาพรวมของขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก แสดง

ดังภาพที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพที ่3.1  

ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

เหล็กกลาไรสนิม MIM 316L และ wrought 316L 

– ศึกษาผลกระทบของความเร็วการ       

    ไถล 

 –  ศึกษาผลกระทบของระยะไถล 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

เตรียมชิ้นทดสอบและ

ตรวจสอบสมบัติวัสดุ 

ทดสอบการสกึหรอ 

วิเคราะหผล 
 –  วัดการสึกหรอ 

– วิเคราะหพืน้ผวิการสึกหรอและเศษ 

    การสึกหรอ 

 –  ศึกษาองคประกอบทางเคมี 

 –  ศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 –  ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางกล 
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3.1   การศกึษาองคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

 
3.1.1 วัสดุ 

ชิ้นทดสอบแบบจานผลิตจาก  wrought 316L  ซึง่ผานการขึ้นรูปโดยวธิีการอัด

ข้ึนรูป (extrusion)  เปนแทงทรงกระบอกตัน  ซึ่งถูกตรียมใหมีขนาด ∅ 75 mm × 8 mm  สําหรบั

ชิ้นทดสอบแบบหมุดแบงเปน 3 กลุม คือ wrought 316L (ความพรุน 0%) ซึ่งผานการขึน้รูปโดย

วิธีการรีด (rolling) เปนแผน (plate) และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% ถูกเตรียมใหมีขนาด 

6.4 × 11 × 20 mm  ดวยวิธีการกัดเซาะโลหะดวยตวันาํไฟฟา (EDM) ตัวอยางชิ้นทดสอบแบบ

จานและแบบหมุดแสดงในภาพที ่3.2  โดยชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM  [2]  ผลิตจากผงเหลก็กลา

ไรสนิมเกรด 316L (ATMIX ประเทศญี่ปุน) ขนาดเฉลีย่ 10.9 μm ผลิตดวยกระบวนพนดวยน้าํที่

ความดันสงู (water atomization) ใชวัสดุประสานกลุมเทอรโมพลาสติก (Mold Research 

ประเทศญี่ปุน) ผลิตไดเปนเม็ดฉีดดวยสัดสวนผสมระหวางผงโลหะ 62% และตัวประสาน 38% 

โดยปริมาตร ใชอุณหภูมิการเผาผนกึ 1350°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศกาซอารกอน  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.2  

ตัวอยางชิ้นทดสอบแบบจานและแบบหมดุ (ก) ชิน้ทดสอบแบบจาน wrought 316L  

(ข) ชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L และ (ค) ชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L 

(ค)

(ก) 

(ข) 
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องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

ตามมาตรฐานของสมาพนัธอุตสาหกรรมโลหะผงแหงอเมริกา (The Metal Powder Industrial 

Federation : MPIF) และมาตรฐานของสมาคมเหล็กและเหล็กกลาแหงอเมริกา (The American 

Iron and Steel Institute : AISI) แสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2  
3.1.2 โครงสรางจลุภาค (Metallographic Examination) 

ชิ้นทดสอบถูกนํามาเตรียมผวิโดยการขัดหยาบ (grinding) ดวยกระดาษทราย

เบอร P240  P320  P600  และ  P1200 ตามลําดับ จากนัน้ทําการขัดละเอียด  (polishing) ดวย

ผงเพชรขนาด  3  ไมครอน และ  1  ไมครอนจนเรยีบ และทําการกัดกรดดวยสารละลาย V2A ซึ่งมี

สัดสวนของสวนผสม  กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) : กรดไนตริก (HNO3) : น้ํา  เปน 1 : 1 : 1         

โดยปริมาตร นาน 3 นาท ี และใชกลองจุลทรรศนแบบแสงชนิด inverted (Buehler inverted 

microscope รุน Axiovert 200 M) (ภาพที่ 3.3)  ภาพที่ 3.4 แสดงโครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 

200 เทา ทําการวิเคราะหหาขนาดเกรน (ASTM grain size number) ขนาดรูพรุน (pore size) 

และ ปริมาณความพรุน (porosity) โดยใชโปรแกรม Image Analyzer  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3  

กลองจุลทรรศนแบบแสงชนดิ inverted 
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3.1.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล  
การศึกษาสมบัติทางกายภาพของชิน้ทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L 

ถูกนาํมาวัดความหนาแนน (bulk density) โดยใชหลักการแทนที่น้าํของอารคิมีดีส ตามมาตรฐาน 

ASTM B311-93 [18] ชัง่น้าํหนักในอากาศและน้าํหนักในน้าํ ดวยเครื่องชั่งดิจติอล (Mettler 

Toledo รุน AB304-S) ดังแสดงในภาพที ่ 3.4 ซึ่งความหนาแนนของชิ้นงานที่วัดสามารถคาํนวณ

ไดดังสมการที ่(3.1) 
                                                                                

 (3.1) 
 

โดยที ่ ρ        คือ    ความหนาแนนของชิน้งาน (g/cm3)    

 aW        คือ    น้ําหนกัของชิน้งานในอากาศ (g)   

 wW       คือ    น้ําหนกัของชิน้งานในน้าํโดยไมรวมน้าํหนกัของอุปกรณจับ (g)  

  wρ        คือ    ความหนาแนนของน้าํ ซึ่งในการทดสอบนี้อุณหภูมิของน้ําประมาณ 

    22 °C (
C022

ρ  = 0.9978 g/cm3)    
 

การศึกษาสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L ถูก

นํามาทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน   ASTM E92-82 [19]    ดวยเครื่องวัดความแข็งในหนวย

วิกเกอรส โดยใชเครื่องทดสอบความแข็ง (Buehler hardness tester) ทดสอบที่น้าํหนกักด 10 kg 

เวลากด 20 s และอัตราการใหแรงกด 70 μm/s  
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.4  

(ก) การชัง่น้าํหนกัชิ้นงานในอากาศ และ (ข) การชั่งน้ําหนกัชิ้นงานในน้าํ 

w
wa

a

WW
W

ρρ ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

(ก) (ข) 
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3.2   การทดสอบการสกึหรอ 
 

การทดสอบการสึกหรอในงานวิจัยนี ้ เปนการเคลื่อนทีไ่ถลในสภาวะไรสารหลอล่ืนโดย

ใชชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (Phoenix Tribology: TE88)  โดยชิน้ทดสอบแบบจานจะถูกขับให

เคลื่อนที่สัมผัสกับชิ้นทดสอบแบบหมุดซึ่งอยูกับที ่ แสดงดังภาพที ่ 3.5 วิธีการทดสอบอางอิงตาม

มาตรฐานการทดสอบการสกึหรอ  ASTM G99-05  [20]   ดําเนนิการทดสอบภายในหองปรบั

อากาศ อุณหภูมิ 25 ± 2°C ความชื้นสมัพัทธ 60 ± 5% RH  

กอนการทดสอบชิ้นทดสอบแบบหมุดและชิ้นทดสอบแบบจาน ถูกนาํไปผานขัน้ตอน

การเตรียมผิวและวัดความหยาบผวิดวยเครื่องวัดความหยาบผวิ (Mitutoyo roughness tester)

ความละเอยีด 0.01 μm  (ภาพที ่ 3.6)  ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหความหยาบผิวของชิ้นทดสอบ 

0.2 μm (Ra) เปนเงื่อนไขเริ่มตนของการทดสอบ เพือ่ศึกษาผลกระทบของความเร็วการไถลตอ

กลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L กําหนดใหทดสอบภายใตภาระกดคงที ่ 1 MPa 

หรือ 70 N และเปลี่ยนแปลงความเร็วการไถลในชวง 0.2-2.0 m/s ทดสอบที่ระยะไถล 2 km  และ 

8 km (ทําการทดสอบซ้ําภายใตเงื่อนไขการทดสอบเดิม 3 คร้ัง)   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.5  

(ก) ชุดทดสอบแบบ pin-on-disc (ข) ภาพขยายชิ้นทดสอบแบบจานเคลื่อนที่สัมผัสชิ้นทดสอบ

แบบหมุด 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่3.6 เครื่องวัดความหยาบผิว 

 
3.3   การวัดการสึกหรอ 
 

ในงานวิจัยนี้ทาํการวัดการสกึหรอจากการเปลี่ยนแปลงมวลโดยตรง และจากการ

เปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออมของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน อุณหภูมิ และระยะสึกหรอ 

ระหวางการเคลื่อนที่ไถล ซึ่งขอมูลนี้ชวยในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอใน

ระหวางการทดสอบ  

การเปลี่ยนแปลงมวล  วดัโดยการชั่งมวลที่สูญหายไปของชิ้นทดสอบแบบหมุดกอน

การทดสอบและหลังสิน้สุดการทดสอบดวยเครื่องชัง่ดิจิตอล   (Mettler Toledo รุน AB204)   

ความละเอยีด 0.1 mg และนํามาคํานวณหาอัตราการสกึหรอจําเพาะ (specific wear rate, sW ) 

ซึ่งคํานวณไดจากสมการที ่(3.2)  

 

                                                                                                                 (3.2) 
 

 

โดย  mΔ   คือ มวลที่สึกหรอไปของชิ้นทดสอบแบบหมุดหลงัสิ้นสุดการทดสอบ (mg)   

 ρ     คือ ความหนาแนนของ MIM 316L (g/mm3)  

 S     คือ ระยะไถล (m)  

 NF    คือ น้าํหนักกด (N) 

 

N
s FS

mW
⋅⋅

Δ
=
ρ
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 การเปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออม วดัโดยแรงเสียดทานและอุณหภูมิซึ่งถูกบนัทึก

คาอยางตอเนือ่งตลอดชวงการทดสอบการสึกหรอดวยโหลดเซลและเทอรโมคัปเปลชนิด K ซึ่งตอ

เขากับชุดควบคุมของเครื่องทดสอบการสกึหรอและใชโปรแกรม Compend 2000 ในการเกบ็

ขอมูล และใชชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุดทีเ่กิดขึ้นตลอดชวงการ

ทดสอบ  ภาพที่ 3.7 แสดงชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอ ซึง่ประกอบดวยแผนสปริงที่ติดตั้ง 

สเตรนเกจและวงจรบริดจ เครื่องขยายสญัญาณ และชุดเกบ็ขอมูล (รายละเอียดการตอวงจรบริดจ

แสดงไวในภาคผนวก ง) โดยผลที่ไดจากการวัดการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอทางออมทั้งหมดจะ

นํามาวิเคราะหการเปลีย่นแปลงกลไก   และพฤติกรรมการสึกหรอควบคูกับอัตราการสึกหรอที่ได

จากการเปลี่ยนแปลงมวลโดยตรงภายใตเงือ่นไขการทดสอบที่กําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.7  

(ก) ชุดทรานสดิวเซอรวัดระยะสึกหรอ (ข) เครื่องขยายสญัญาณ และชุดเก็บขอมูล 

 
3.4 การวิเคราะหพื้นผิวสกึหรอและเศษการสึกหรอ 
 
 พื้นผวิสึกหรอ (worn surfaces) และเศษการสึกหรอ (wear debris) หลังสิน้สุดการ

ทดสอบถูกนํามาวิเคราะหพฤติกรรมการสกึหรอ โดยแบงพืน้ทีก่ารวิเคราะหเปน 2 สวน 
 

(ก) 

วงจรบริดจ 

แผนสปริง 

สเตรนเกจ 

(ข) เครื่องขยาย
สายสัญญาณ 

ชุดเก็บขอมลู 
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3.4.1 บนพื้นผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ  
โดยใชกลองจลุทรรศนแบบแสง (Buehler inverted microscope รุน 

Axiovert 200 M) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ (JEOL Scanning Electron 

Microscope (SEM) รุน JSM-5410LV) ตรวจสอบลักษณะรองรอยสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบ

หมุด ชิ้นทดสอบแบบจาน และเศษการสึกหรอ และใชมาตรวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(SHIMADZU X-ray Diffractometer  รุน XRD-6000)   ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเศษ

การสึกหรอ 
3.4.2 บนภาคตัดการสกึหรอ (worn cross-section) ในแนวขนานการเคลื่อนที่

ไถล 
หลังการวิเคราะหตามหวัขอ 3.4.1 เสร็จส้ิน ชิน้ทดสอบแบบหมุด ถกูนําไปขึ้น

เรือนบนเรซนิและทําการเตรียมผิวตามขัน้ตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในขอ 3.1.2 โดยใช

กลองจุลทรรศนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ เพื่อตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคของภาคตัดการสึกหรอที่เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร ลักษณะรอยราวที่ผิว (surface crack) 

และรอยราวใตผิว (subsurface crack) และตรวจสอบกระบวนการเกิดความแข็งจากความเครียด 

(strain hardening) บริเวณใตผิว โดยใชเครื่องวัดความแข็ง (Matsuzawa digital 

microhardness tester รุน MTX-CX) ในหนวยวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 100 g และระยะเวลากด 

10 s 
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บทที่ 4 
 

ผลและการวเิคราะห 
 

 ผลการศึกษาถูกแบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรก คือ ผลที่ไดจากการศึกษาและ

ตรวจสอบสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม wrought 316L และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% 

ซึ่งประกอบดวย องคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล

ของเหล็กกลาไรสนิม 316L  

 ผลจากการศึกษาสวนที่สอง คือ ผลที่ไดจากการทดสอบการสึกหรอของชิ้นทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L ความพรุน 2% ซึ่งแบงเปนผลเชิงตัวเลขและผลเชิงคุณภาพ ในสวนของผล

เชิงตัวเลขไดจากการวัดและการคํานวณ ซึ่งประกอบดวย ระยะสึกหรอ อัตราการสึกหรอจําเพาะ 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอุณหภูมิ และผลเชิงคุณภาพไดจากการวิเคราะหรอยสึกหรอดวย

กลองจุลทรรศน ซึ่งประกอบดวย ลักษณะพื้นผิวสึกหรอและเศษการสึกหรอ การเปลี่ยนรูปใตผิว

การสึกหรอ ลักษณะรอยราวที่ผิวและรอยราวใตผิวสึกหรอ  

 ผลสวนสุดทาย เปนการศึกษาผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ โดยทําการ

เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอระหวาง MIM 316L ความพรุน 2% และความพรุน 6% และ 

wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s  

 ผลการศึกษาจะถูกนํามาวเิคราะห เพื่อความเขาใจถึงผลกระทบของความพรุน 

ความเร็วการไถล และระยะไถลที่มีตอกลไกและพฤตกิรรมการสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิม และ

ความรูที่ไดจะเปนประโยชนในการออกแบบและการปองกันการสึกหรอใหเหมาะสมกบัการ

เลือกใชวัสดุ และสภาวะการใชงาน 

 
4.1   องคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบติัทางกายภาพและสมบัติทางกลของ 

MIM 316L และ wrought 316L 
 

4.1.1 องคประกอบทางเคมี 
ผลจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ MIM 316L ไดมีการ

วิเคราะหแลวจากหองปฏิบัติการฉีดขึ้นรูปโลหะผง (เอ็มเทค) ที่ไดใหการสนับสนุนชิ้นทดสอบ MIM 

316L ซึ่งผลที่ไดสอดคลองตามมาตรฐาน MPIF 35 และในสวนขององคประกอบทางเคมีของ 

wrought 316L ไดนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง emission spectrometer รุน ARCMET 8000 
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ผลการวิเคราะหไดจากคาเฉลี่ยในการวิเคราะหชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองตาม

มาตรฐาน AISI 316L องคประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ MIM 316L และ wrought 316L แสดง

ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  

องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนมิ MIM 316L และ wrought 316L   

 

Composition, w.t.% 
Material 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu O 

SUS 316L 

[2] 

(ATMIX®) 

Bal. 0.024 0.81 0.80 0.019 0.009 12.53 16.49 2.10 0.03 0.34 

wrought 

316L  

(specimen) 

Bal. 0.017 0.282 1.428 0.028 0.027 10.77 16.72 2.313 0.319 - 

 
4.1.2 โครงสรางจุลภาค 

 ชิ้นทดสอบ wrought 316L และ MIM 316L  สําหรับการวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคตามขอ  3.1.2     โดยภาพที่  4.1   แสดงภาพถายโครงสรางพื้นผิวกอนการกัดกรดของ  

ชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L ความพรุน 0% และ MIM 316L ความพรุน 2% และ 6% เพือ่

ใชสําหรับการวิเคราะหขนาดรูพรุนและปริมาณความพรุนโดยเทคนิค   Image Analyzer            

ชิ้นทดสอบหลังการกัดกรดแสดงโครงสรางจุลภาคแบบออสเตนนิติกทวินเกรน ภาพที่ 4.2 แสดง

ภาพถายโครงสรางจุลภาคเพื่อใชในการวิเคราะหหาขนาดเกรน (ASTM grain size number) โดย

เทคนิค Image Analyzer ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [21] ในการคํานวณหาขนาดเกรนใน

หนวยความยาว (mean lineal intercept distance) สามารถคํานวณไดดังสมการ (4.1)  

  

    (4.1) 

 

( ) 288.3643856.6 −−= lLogG



 

 

 

33 

ที่ซึ่ง   G   คือ   ASTM grain size number 

         l    คือ   mean lineal intercept distance (μm) 

 

ผลจากการวิเคราะห ขนาดรูพรุน ปริมาณความพรุน และขนาดเกรน พบวา 

ชิ้นทดสอบ wrought 316L มีปริมาณความพรุน 0% และขนาดเกรนเฉลี่ย 20 μm (G  = 8) 

สําหรับชิ้นทดสอบ MIM 316L ชุดที่ 1 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.7 μm ปริมาณความพรุนประมาณ 

2% โดยพื้นที่ และขนาดเกรนเฉลี่ย 36 μm (G  = 6) และชุดที่ 2 มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 4.1 μm 

ปริมาณความพรุนเฉลี่ยประมาณ 6% โดยพื้นที่ และขนาดเกรนเฉลี่ย 40 μm (G  = 6.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที ่4.1  

โครงสรางพื้นผิวกอนการกดักรดของชิ้นทดสอบแบบหมุด  (ก) wrought 316L ความพรนุ 0%  

(ข) MIM 316L ความพรุน 2% และ (ค) MIM 316L ความพรุน 6% 

 

 

(ค) 

20 μm 

(ข) 

 20 μm 

(ก) 

 20 μm 
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ภาพที ่4.2  

โครงสรางจุลภาคหลังการกดักรดของชิ้นทดสอบแบบหมุด (ก) wrought 316L ความพรนุ 0%   

(ข) MIM 316L ความพรุน 2% และ (ค)  MIM 316L ความพรุน 6% 

  
4.1.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 

ผลจากการทดสอบความหนาแนนและความแข็งตามขอ 3.1.3  พบวา ชิ้น

ทดสอบแบบหมุด  MIM 316L ความพรุน 2% โดยพื้นที่ มีความแข็งเฉลี่ย 98 HV10   และ MIM 

316L ความพรุน 6% โดยพื้นที่ มีความแข็งเฉลี่ย 95 HV10 โดยชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

ทั้ง 2 กลุม มีความหนาแนนเฉลี่ยเทากัน 7.47 g/cm3 และชิ้นทดสอบแบบหมุด wrought 316L ซึ่ง

ผานการขึ้นรูปโดยวิธีการรีด (rolling) มีความแข็งเฉลี่ย 140 HV10 ในขณะที่ชิ้นทดสอบแบบจาน 

wrought 316L ผานการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดขึ้นรูป (extrusion) มีความแข็งเฉลี่ย 250 HV10 

(บริเวณ track ที่ใชทดสอบ) โดยชิ้นทดสอบ wrought 316L ทั้ง 2 มีความหนาแนนเฉลี่ยเทากัน 

7.94 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

(ก) 

 20 μm 

(ข) 

 20 μm 

(ค) 

 20 μm 
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ตารางที่ 4.2 

สมบัติทางกายภาพและทางกลของ MIM 316L และ wrought 316L 

 

Material 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Apparent 

Hardness 

(HV 10) 

Density 

(kg/m3) 

MIM 316L  526 [2]  219 [2] 80 [2] 
98 (2% porosity) 

95 (6% porosity) 
7.47 

wrought 316L 

(AISI 316L) 
552 250 80 

140 (pin) 

250 (disc) 
7.95 

 
4.2   อัตราการสกึหรอจําเพาะ 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3  

ความสัมพันธระหวางระยะสึกหรอและระยะไถลของชิน้ทดสอบแบบหมุด  

MIM 316L (ความพรุน 2%)  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Sliding Distance (km)

W
ea

r d
ep

th
 lo

ss
 (m

m
)

0.2 m/s 0.4 m/s 0.6 m/s 0.8 m/s
1.2 m/s 1.6 m/s 2.0 m/s

0.6 m/s

0.8 m/s

1.6 m/s

2.0 m/s

0.2 m/s

1.2 m/s
0.4 m/s
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ภาพที ่4.3 แสดงความสมัพันธระหวางระยะสึกหรอและระยะไถล ของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  ที่ความเรว็การไถล 0.2-2.0 m/s   โดยระยะสึกหรอของชิน้

ทดสอบแบบหมุดเปนคาเฉลีย่ที่ไดจากการทดสอบซ้ําภายใตเงื่อนไขเดมิ ซึ่งถูกบันทึกดวย

ทรานสดวิเซอรวัดระยะสึกหรอตลอดชวงการทดสอบ โดยพบวา ระยะสึกหรอที่ความเรว็การไถล

ระดับตาง ๆ มีความสมัพนัธแบบเชิงเสนกับระยะไถลในชวง 2 km    ซึ่งแสดงวา   พฤติกรรมการ

สึกหรอภายใตความเร็วการไถลแตละระดับถูกควบคุมโดยกลไกการสกึหรอเดิมเพียงกลไกเดียว

ตลอดชวงระยะไถล 2 km  

ในทาํนองเดียวกัน เมื่อเพิม่ระยะไถลเปน 8 km และทําการทดสอบทีค่วามเร็วการไถล 

0.2 m/s  0.6 m/s และ 2.0 m/s ระยะสกึหรอยงัคงเปนเชิงเสนและมีอัตราการสึกหรอ (ความชนั) 

ใกลเคียงกับทีร่ะยะไถลในชวง 2 km (ภาพที่ 4.4) จากผลที่ไดสรุปไดวา ไมมีการเปลี่ยนแปลง

กลไกการสึกหรอเกิดขึ้นตลอดชวงระยะไถล 8 km เชนกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4  

ความสัมพันธระหวางระยะสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km และ 8 km 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Sliding Distance (km)

W
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 (m

m
)

0.2 m/s (2 km) 0.2 m/s (8 km)
0.6 m/s (2 km) 0.6 m/s (8 km)
2 m/s (2 km) 2 m/s (8 km)
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ภาพที ่4.5  

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของ 

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km  

 

ในทีน่ี้ การคํานวณหาอัตราการสึกหรอจะพิจารณาเฉพาะในสวนของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด เนื่องจากมวลที่สูญหายไปของชิ้นทดสอบแบบจานมีคานอยกวา 1% ของมวลของชิ้น

ทดสอบแบบหมุด ซึ่งแสดงวา การสึกหรอเกิดขึ้นที่ชิน้ทดสอบแบบหมุดเปนหลกั ภาพที่ 4.5 แสดง

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะ และความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km  โดยพบวา  อัตราการสึกหรอจําเพาะแบงออกเปน 

2 ชวง คือ ชวง 0.2-0.6 m/s การสึกหรอมีคาลดลง ในขณะที่ชวง 0.6-2.0 m/s การสึกหรอมีคา

เพิ่มข้ึน โดยทีค่วามเร็วการไถล 0.6  m/s มีคาอัตราการสึกหรอจําเพาะต่ําสุดและแสดงจุดเปลี่ยน

กลไกการสึกหรอที่แตกตางกนั 2 ชวง 

 
4.3 สัมประสิทธิค์วามเสียดทานและอณุหภูมิ 
 
 เนื่องจากความเสียดทานและอุณหภูมิเปนปจจยัที่ใชตรวจสอบพฤตกิรรมการสึกหรอ

ทางออม ซึ่งชวยอธิบายกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้นตลอดชวงการทดสอบภายใต
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เงื่อนไขการทดสอบเฉพาะ ดังนัน้ ในการพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทัง้ 2 ในที่นี้

จะพิจารณาใหสอดคลองกบัแนวโนมของอัตราการสึกหรอ  ซึ่งแบงออกเปน 2 ชวง (ภาพที ่4.5) 
4.3.1 สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน 

ภาพที ่ 4.6 แสดงความสมัพันธระหวางสมัประสิทธิ์ความเสียดทานและระยะ

ไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดย

พบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานขึน้อยูกบัระยะไถล โดยมีคาสูงในชวงเริ่มตน (initial state) และ

ไมคงที่ (fluctuation) ลักษณะดังกลาวแสดงปรากฏการณของ stick-slip ซึง่เปนลกัษณะ

พฤติกรรมของการแนบติด เนื่องจากชิน้ทดสอบทั้งคูผลิตจากเหล็กกลาไรสนิม 316L เหมือนกนัจงึ

สามารถเขากนัไดดีทางโครงสราง นอกจากนัน้  ลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบ FCC ซึ่งจัดเปน

วัสดุเหนียวทาํใหเกิดการเปลีย่นรูปไดงาย  และสภาพความหยาบของพื้นผวิเริ่มตนใกลเคียงกนั 

ทําใหสภาพพืน้ผิวสัมผัสแนบสนิทกันไดดี (conforming) สงผลใหกระบวนการสรางพันธะแนบติด

ระหวางคูผิวสมัผัสเกิดไดแข็งแรง โดยกระบวนการดังกลาวนี้สามารถเกิดขึ้นไดทันททีี่อุณหภูมิตํ่า

จนถงึอุณหภูมปิานกลาง [7] อยางไรก็ตาม เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน การตอบสนองของสภาพพื้นผวิ

สึกหรอตอปจจัยตาง ๆ ปรับเขาสูสภาวะสมดุล สงผลใหสัมประสทิธิค์วามเสยีดทานจะปรับลดลง

จนกระทั่งคงทีเ่ขาสูสภาวะสมดุล (steady state)  

 ภาพที่  4.7  แสดงความสัมพนัธระหวางสมัประสิทธิ์ความเสยีดทานและ

ความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km โดย

แสดงเปนคาสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของชวงเริม่ตนและชวงสมดุล ในการพิจารณาจะ

แบงเปน 2 ชวงใหสอดคลองกับพฤติกรรมการสึกหรอ คือ ชวงความเร็วไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) 

พบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานในชวงเริ่มตนและชวงสมดุล  มีแนวโนมลดลงตามความเรว็การ

ไถล ในขณะทีช่วงความเรว็ไถลสูง (0.8-2.0 m/s) สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานไมข้ึนอยูกับความเรว็

การไถล    เนื่องจากพฤตกิรรมการสึกหรอในชวงความเร็วไถลสูงถกูควบคุมโดยกลไกการสึกหรอ 

ที่แตกตางจากพฤติกรรมในชวงความเร็วไถลต่ํา โดยพฤติกรรมการสึกหรอในชวงความเร็วไถลต่ํา

ถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติด (adhesion) สงผลใหสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานมีคาสงู   

ในขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลับไมแสดงบทบาทตอพฤติกรรมการสึกหรอในชวง

ความเร็วไถลสูง โดยสงัเกตไดจากสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานในชวงเริ่มตนมีคาต่ําและใกลเคียง

กับชวงสมดุล ทัง้ที่อัตราการสึกหรอจําเพาะแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึน  พฤตกิรรมดงักลาวยนืยนัวา 

การสึกหรอถูกควบคุมดวยปจจัยอื่นที่แตกตางจากที่ความเร็วการไถลต่าํ 
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ภาพที ่4.6  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและระยะไถลของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 

316L (ความพรุน 2%) ที่ความเรว็การไถล (ก) 0.2 – 0.6 m/s และ (ข) 0.8 – 2.0 m/s 
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ภาพที ่4.7  

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km 
 

4.3.2   อุณหภูม ิ
ภาพที ่ 4.8 แสดงความสมัพันธระหวางอุณหภูมิและระยะไถลของชิน้ทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดยพบวา อุณหภูมมิี

แนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะไถลและความเรว็การไถล โดยอุณหภูมิจะมีคาคงที่เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน

คาหนึง่ ยกเวนที่ความเรว็การไถล 1.6 m/s และ 2.0 m/s พบวา อุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง

จนสิ้นสุดการทดสอบ  

จากงานวิจยัของ Hirst and Lancaster [22] ไดมีการศึกษาผลกระทบของ

ความเร็วการไถลและอุณหภูมิวิกฤตทิี่ผิวสกึหรอซึ่งมีผลตอจุดเปลี่ยนการสึกหรอ (transition) ใน

ทองเหลือง โดยพบวา เมื่ออุณหภูมิวิกฤติของผิวสึกหรอเพิ่มข้ึนสงูกวา 100°C สงผลใหการสึกหรอ

รุนแรงขึ้น เนือ่งจากผลกระทบทางความรอนทาํใหวัสดุออนตัว (thermal softening) ในทํานอง

เดียวกนั   Alpas et al. [23-25]   ไดศึกษาผลกระทบทางความรอนจากการไถลของอลูมิเนยีม  

อัลลอยในสภาวะไรสารหลอล่ืน โดยพบวา  จุดเปลี่ยนการสึกหรอและอตัราการสึกหรอที่

เปลี่ยนแปลงจากแบบไมรุนแรงกลายเปนการสึกหรอแบบรุนแรงที่อุณหภูมิประมาณ 125°C 

(ประมาณ 0.4 เทาของอุณหภูมิหลอมเหลว)  อยางไรกต็าม  จุดเปลีย่นการสึกหรอขึ้นอยูกับหลาย
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ปจจัย เชน น้าํหนกักด ระยะไถล สัมประสทิธิ์การนาํความรอนของวัสดุคูสัมผัส หรือแมแตลักษณะ

โครงสรางวัสดุที่แตกตางกันก็สงผลใหจุดเปลี่ยนการสึกหรอแตกตางกนั ตัวอยางเชน ในงานของ 

Rodriguez et al. [26] ไดวิจัยกับอลูมิเนยีมที่เสริมความแข็งแรงดวยผงอลูมินา พบจุดเปลี่ยนการ

สึกหรอที่อุณหภูมิสูงกวา 170°C   นอกจากนัน้ อุณหภูมิทีว่ัดในการทดสอบเปนอุณหภูมิของ     

ชิ้นทดสอบ (bulk temperature) ซึ่งมีคานอยกวาอุณหภมูิที่ผิวสมัผัสจริง (contact temperature) 

เชน ในงานของ Dubrujeaud et al. [17] พบกลไกการสกึหรอแบบออกซิเดชันใน PM alloy steel 

โดยปรากฏเหล็กออกไซดผสมอยูกับเศษการสึกหรอ ทัง้ที่อุณหภูมิของชิ้นทดสอบทีว่ัดไดอยูในชวง 

50-70°C ในขณะที่อุณหภูมทิี่ผิวสัมผัสจริงที่ทาํใหเกิดเหล็กออกไซดควรอยูประมาณ 200°C [27] 

จากผลงานวิจยัที่กลาวมา พอจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงชนิดของวัสดุคูสัมผัส ภาระกด 

ความเร็วการไถล เวลาหรอืระยะไถล สงผลใหอุณหภูมิผิวสัมผัสเปล่ียนแปลง โดยอุณหภมูิที่

เปลี่ยนแปลงภายใตเงื่อนไขการใชงานจะสงผลใหสมบัติของวัสดุไมคงที ่ ทาํใหกลไกการสึกหรอ

เปลี่ยนแปลง   ดังนั้น   อุณหภูมิจึงเปนตวักําหนดจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ ในงานวิจยันี ้ไดแบง

ชวงอุณหภูมิทีส่งผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอใหสอดคลองกับชวงเปลี่ยนแปลง

แนวโนมของอตัราการสึกหรอจําเพาะ โดยภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

ความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  ที่ระยะไถล 2 km 

(อุณหภูมิที่แสดง คือ คาเฉลี่ยในชวงสุดทายของการทดสอบที่ระยะไถล 2 km)  โดยพบวา ชวง

ความเร็วการไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s)  อุณหภูมิของชิ้นทดสอบแบบหมุดมีคาอยูในชวง 35-55°C 

ในขณะที่ชวงความเร็วการไถลสูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภูมิอยูในชวง 55-118°C โดยจุด

เปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอเกิดที่อุณหภมูิ 55°C หรือ 0.6 m/s  

โดยทั่วไป อุณหภูมิพืน้ผิวสกึหรอขึ้นอยูกับ ความเสยีดทาน ภาระกด ความเรว็

การไถล และสัมประสิทธิก์ารนาํความรอนของวัสดุคูสัมผัส อยางไรก็ตาม ความรอนที่เกิดขึน้

ประมาณ 90% เกิดจากแรงเสียดทานระหวางผวิสัมผัสเปนหลกั ในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาผลของ

อุณหภูมิรวมกบัแนวโนมของอัตราการสึกหรอ  (ภาพที ่ 4.5)  และสัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน 

(ภาพที ่ 4.7) พบวา ในชวงความเร็วการไถลต่ํา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมคีาสูง ในขณะที่

อุณหภูมิที่วัดไดมีคาค่ํา แตกลับสงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ซึง่เปนผลเนื่องจาก

ระดับของกลไกการแนบติดที่ลดลง เมื่อความเรว็การไถลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ชวงความเร็วการไถลสงู 

สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานมีคาต่ํา แตอุณหภูมิทีว่ัดไดกลับมีคาสงู เนื่องจากเวลาในการถายเท

ความรอนลดลง ทําใหการสะสมความรอนภายในเนื้อวัสดุสูงขึ้น สงผลใหความแข็งแรงของวัสดุ

ลดลง อัตราการสึกหรอจงึมแีนวโนมเพิ่มข้ึน จากผลที่ได สรุปไดวา ระดับการแนบตดิและอุณหภูมิ
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มีอิทธพิลในการกําหนดพฤติกรรมการสึกหรอภายใตเงือ่นไขการทดสอบนี้ แมวาอุณหภูมิของชิน้

ทดสอบทีว่ัดไดจะมีคาต่ํา แตจากงานวิจยัที่กลาวขางตน แสดงวาอณุหภูมิที่ผิวสมัผัสจริงมีคาสูง

กวาอุณหภูมิทีว่ัดไดอยูมาก ซึ่งอาจสงผลใหสมบัติและพฤติกรรมการสกึหรอของวัสดุเปลี่ยนแปลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.8  

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและระยะไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

ภาพที ่4.9  

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km 

y = 41.72x + 26.28
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4.4   ลกัษณะพื้นผิวสกึหรอและเศษการสกึหรอ 
 
4.4.1 พื้นผิวสึกหรอ 

ภาพที่ 4.10 และ ภาพที่ 4.11  แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนพืน้ผิวสกึหรอของชิ้น

ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) และชิ้นทดสอบแบบจาน wrought 316L หลังจาก

ส้ินสุดการทดสอบ ที่ระยะไถล 2 km และความเรว็การไถล 0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s โดย

พบวา ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s พื้นผวิสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด (ภาพที่ 4.10 ก)  และ

ชิ้นทดสอบแบบจาน (ภาพที ่  4.11  ก)   มีลักษณะของ  shear tongue หนา   ทําใหเกิดเศษการ

สึกหรอในลักษณะแผน โดยรอยราวเริ่มจากดานปลายขอบของยอดสูง (asperity) และขยายตัว

ตามทิศทางการเคลื่อนที่ไถลสูดานหนาของยอดสูงที่สัมผัส และบริเวณพื้นผวิใกลเคียง shear 

tongue แสดงลักษณะพืน้ผิวที่ถกูเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเสียดทาน (ภาพที ่ 4.10 ข) ลักษณะ

โหมดความเสยีหายดังกลาวเปนลักษณะเดนของกลไกการแนบติด สงผลใหสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานสงู (ภาพที ่ 4.7) การเคลื่อนทีท่ําใหเกิดแรงดึงสวนที่ติดแนนและฉีกขาดสวนที่ออนแอ

ออกจากกันกลายเปนเศษการสึกหรอ 

ในขณะที่ 2.0 m/s พื้นผวิสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด (ภาพที่ 4.10 จ-ฉ) 

และชิ้นทดสอบแบบจาน (ภาพที ่ 4.11 ค) แสดงลักษณะรอง (groove) ขนานตามทิศทางการ

เคลื่อนที่ไถล ลักษณะดงักลาวเปนลักษณะเดนของโหมดความเสียหายจากการสกึหรอแบบขัดถ ู

ซึ่งเกิดได 2 ลักษณะ คือ ลักษณะแรกเกดิจากพืน้ผิวทีแ่ข็งกวาขัดถูบนพืน้ผิวที่ออนกวาในระหวาง

การเคลื่อนที่ไถล หรือเรียกวา การขัดถูชนิดสองเนื้อ เมื่อพจิารณาความแข็งเริ่มตนของชิน้ทดสอบ 

พบวา ความแข็งเริ่มตนของชิ้นทดสอบแบบจานสงูกวาชิ้นทดสอบแบบหมุดประมาณ 2.5 เทา 

และจากผลกระทบของการเปลี่ยนรูปถาวรเฉพาะที่บริเวณยอดสูงที่สัมผัสกัน ทาํใหเกิด

กระบวนการเพิ่มความแข็งจากความเครยีด (strain hardening) การเคลื่อนที่ไถลทําใหยอดสูง

ของชิ้นทดสอบแบบจานที่แข็งกวาขัดถูพืน้ผิวที่ออนกวาของชิ้นทดสอบแบบหมุด สงผลใหเกิดรอง

ขนานตามแนวการเคลื่อนทีบ่นผิวสกึหรอ ลักษณะที่สองเกิดจากกอนอนุภาคแข็งเคลื่อนที่อยู

ระหวางพื้นผวิคูสัมผัส  หรือเรียกวา  การขัดถูชนิดสามเนื้อ    โดยกอนอนุภาคแข็งเกิดจากการ

เกี่ยวดงึระหวางยอดสงูที่แขง็ขึ้นในระหวางการเคลื่อนที ่ ทาํใหเกิดการแตกหกักลายเปนกอน

อนุภาคแข็งขัดถูพื้นผวิสัมผัสเกิดเปนรองบนผิวสกึหรอไดเชนกนั 
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สําหรับที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s ซึ่งเปนจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอ (เมื่อ

พิจารณาจากคาอัตราการสกึหรอต่ําสุด) มีรูปรางผสมระหวางความเร็วการไถลต่ําสุด (0.2 m/s) 

และความเร็วการไถลสูงสุด (2.0 m/s) ดังแสดงในภาพที่ 4.10 ค-ง และ 4.11 ข) 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 

ภาพถายอิเล็กตรอนพื้นผวิสกึหรอทีก่ําลงัขยายต่ําและกําลังขยายสงูของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล 

(ก-ข) 0.2 m/s (ค-ง) 0.6 m/s และ (จ-ฉ) 2.0 m/s 

(ก) 

shear tongue 

(ข) 

shear tongue 

groove 
(จ) (ฉ) groove 

(ง) 

groove 

shear tongue (ค) 

shear tongue 
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ภาพที ่4.11  

ภาพถายอิเล็กตรอนพื้นผวิสกึหรอของชิน้ทดสอบแบบจาน wrought 316L ที่ระยะไถล 2 km  

และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s  (ข) 0.6 m/s  และ  (ค) 2.0 m/s  

 
4.4.2  เศษการสึกหรอ 

ภาพที ่ 4.12 แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนเศษการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบ

หมุด MIM 316L (ความพรุน 2%) หลังจากสิ้นสุดการทดสอบ  ที่ระยะไถล 2 km  และความเร็ว

การไถล 0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s   โดยพบวา  ที่ความเร็วการไถลทั้งสามระดับ   เศษการ

สึกหรอสวนมากมีลักษณะเปนแผน (plate-like shape) คละกับบางสวนที่มีลักษณะเปนกอนเล็ก 

เมื่อเปรียบเทยีบเศษการสึกหรอระหวางความเรว็การไถล 0.2 m/s  และ  2.0 m/s ที่ภาพถาย

กําลังขยายสงู (ภาพที่ 4.13)  พบวา  เศษการสึกหรอที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s มีรูปรางเปนแผน

ใหญและหนา โดยมีการรวมตัวและเกาะติดของเศษการสึกหรอขนาดเล็กเขาดวยกนัเปนบางสวน 

(ภาพที ่4.13 ก) และเศษการสึกหรอที่มีลักษณะเปนกอนเล็กและหนา (ภาพที ่4.13 ข) ซึ่งเกิดจาก

การฉีกขาดของ shear tongue (ภาพที ่ 4.10 ก) เปนชิน้ยอย ๆ  จากลักษณะของเศษการสึกหรอ

(ก) 
shear tongue 

(ค) 
shear tongue 

groove 

(ข) 
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ทั้งสองทีก่ลาวมาสอดคลองกับลักษณะการเกิด shear tongue บนพื้นผวิสึกหรอซึ่งไดอธิบายแลว

ใน 4.3.1   จึงสรุปไดวา   เศษการสึกหรอที่ความเรว็การไถลต่ํานีเ้กิดจากกลไกการสึกหรอแบบ

หลุดลอนจากการแนบติด (adhesion induced delamination wear) 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ภาพที่ 4.13 (ค) แสดงภาพขยายของ

ลักษณะเศษการสึกหรอทีม่ีรูปรางเปนแผนใหญ บาง และมีขอบคม นอกจากนั้นบน พืน้ผวิเศษการ

สึกหรอปรากฏรองในทิศทางเดียวกับบนพื้นผวิสึกหรอ (ภาพที ่4.10 ข) ในทํานองเดียวกับเศษการ

สึกหรอทีม่รูีปรางเปนแผนขนาดเล็ก (ภาพที ่ 4.13 ง) ปรากฏลักษณะเดียวกัน โดยลักษณะ

ดังกลาวแสดงลักษณะของเศษการสึกหรอที่เกิดจากยอดสูงที่แข็งตัดพื้นผวิสึกหรอที่ออนกวาขาด

ออกจากกันในลักษณะของการขัดถูชนิดสองเนื้อ  โดยไมมีรองรอยการรวมตัวของเศษการสึกหรอ

เหมือนลักษณะที่ปรากฏที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s ซึง่สรุปไดวา เศษการสึกหรอดังกลาวเปนผล

จากกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการขัดถู (abrasive induced delamination wear)  

นอกจากนัน้ ที่ความเร็วการไถลทั้ง 2 ระดับ พบเศษการสึกหรอในลักษณะที่

ถูกมวนปะปนกับลักษณะแผน โดยภาพที่ 4.14 (ก) แสดงภาพขยายของเศษการสึกหรอแบบแผน

ขนาดเล็กซึง่มกีารรวมตัวของเศษการสึกหรอขนาดเล็กไวดวยกนัและบริเวณขอบดานหนึง่แสดง

การมวน และภาพที ่4.14 (ข) แสดงลักษณะเศษการสกึหรอแบบแผนทีถู่กมวนเปนรูปทรงกระบอก 

เศษการสึกหรอลักษณะดังกลาวจัดเปนการขัดถูชนิดสามเนื้อ และเปนปจจัยทีท่ําใหสัมประสิทธิ์

ความเสยีดทานมีคาลดลงเมือ่ระยะไถลเพิม่ข้ึนคาหนึง่  เพราะไปขวางการสรางพันธะแนบติด

ระหวางผวิสัมผัส   อยางไรก็ตาม   โอกาสทีเ่ศษการสึกหรอแบบแผนขนาดใหญจะติดเขาไปอยู

ระหวางยอดสงูที่สัมผัสมีนอย ลักษณะเศษการสึกหรอที่ถูกมวนสวนมากจงึเกิดจากแผนขนาดเล็ก  
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ภาพที ่4.12   

ภาพถายอิเล็กตรอนเศษการสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s (ค) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่4.13  

ภาพถายอิเล็กตรอนที่กาํลังขยายสงูของเศษการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km และความเรว็การไถล (ก-ข)  0.2 m/s และ (ค-ง) 2.0 m/s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.14     

ภาพถายอิเล็กตรอนที่กาํลังขยายสงูของเศษการสึกหรอแบบแผนขนาดเล็ก 

ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km 

(ก) การรวมตัวของเศษการสึกหรอขนาดเล็ก และ (ข) มวนเปนรูปทรงกระบอก 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 



 

 

 

49 

หลังจากการวเิคราะหรูปรางเศษการสึกหรอดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกนนงิ เศษการสึกหรอที่เหลือถูกนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนคิ XRD (ภาพที ่

4.15) ผลปรากฏวา เศษการสึกหรอทั้งหมดเปนโครงสรางผลึกของโลหะพื้นเดิม ไมมีโครงสราง

ผลึกของออกไซดโลหะใด ๆ ปะปนอยู 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Strafellini et al. [8]   ไดศึกษาพฤตกิรรมการ

สึกหรอในเหลก็กลาไรสนิมกลุมออสเตนนติิก ภายใตภาระกด 1 MPa และระยะไถล 5 km        

พบกลไกการสกึหรอแบบออกซิเดชนัเกิดทีค่วามเร็วการไถลต่ํา (0.2 และ 0.3 m/s ตามลําดับ) 

นอกจากนัน้ ยังมงีานวิจยัของ Kameo et al. [13] ซึ่งศกึษาพฤติกรรมของ MIM 316L ที่ภาระกด 

1 MPa และความเร็วการไถล 1 m/s โดยพบปริมาณเหล็กออกไซดหลังจากระยะไถลเพิม่ข้ึนคา

หนึง่ (ประมาณ 12 km) ซึ่งสงผลใหอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเปนแบบไมรุนแรง เนื่องจาก

กลไกออกซิเดชัน จากผลงานวิจัยที่กลาวมา สรุปไดวา กลไกการเกดิออกซิเดชันขึน้อยูกับปจจัย

หลายชนิด เชน วัสดุ ความเร็วการไถล ภาระกด และระยะไถล ในงานวิจยันี้ อาจเปนไปไดที่ระยะ

ไถลที่ศึกษายงัไมถึงจุดเปลีย่นกลไกการสกึหรอ นอกจากนัน้ ที่ความเร็วการไถลต่ําแสดงหลักฐาน

ของกลไกแบบแนบติด ซึ่งสะทอนถงึโอกาสของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันยอมเปนไปไดยาก 

และที่ความเรว็สูง แมวาจะมีผลกระทบของอุณหภูมทิี่สูงขึน้และสามารถเกิดออกซิเดชันไดงาย  

แตเนื่องจากเวลาไมเพียงพอในการสรางฟลมออกไซด จากเหตุผลดังกลาว สรุปไดวา พฤติกรรม

การสึกหรอในชวงการทดสอบนี้ไมไดถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบออกซิเดชันซึง่สอดคลอง

กับผลการวเิคราะหโดยเทคนิค XRD ดังทีก่ลาวขางตน 
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ภาพที ่4.15  

โครงสรางผลกึของเศษการสึกหรอของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s และ (ข) 2.0 m/s  

(ก)  

Fe−γ

Fe−α Fe−γ

Fe−γ (ก) 

(ข)   
Fe−γ

Fe−γ Fe−γ

(ข) 
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4.5   การเปลี่ยนรปูใตผิวการสึกหรอ 
 
 ภาคตัดขวางของ ชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ในทิศทางขนาน

การเคลื่อนที่ไถลและตั้งฉากกับพืน้ผิวสัมผัส ภายหลงัจากการกัดกรดถูกนํามาวิเคราะหโดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนงิ 

 ภาพที ่ 4.16   (ก-ค)   แสดงภาพถายอิเล็กตรอน   extrusion   ที่ความเร็วการไถล  0.2 

m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s  และระยะทางไถล 2 km  ตามลําดับ    พบวา   ที่ความเร็วการไถลทัง้ 

3 ระดบั เกิด extrusion บริเวณดานหนาทศิทางการไถลมากที่สุด (extrusion บริเวณดานหลงัการ

เคลื่อนที่ไมไดนํามาแสดง เนื่องจากที่ความเร็วการไถลทัง้ 3 ระดับ ไมแสดงความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ)  โดยที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s    มีระยะ extrusion ยาวที่สุด   ในขณะที่ความเร็ว

การไถล 0.6 m/s มีระยะ extrusion ส้ันทีสุ่ด  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.16  

ภาพถายอิเล็กตรอน extrusion ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s (ข) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ระดับความลกึของการเปลีย่นรูปถาวร ตรวจสอบไดจากการนาํชิ้นภาคตัดขวางไป

ทดสอบความแข็งในหนวยวกิเกอรสทีน่้ําหนักกด 100 g ภาพที ่ 4.17 แสดงความสมัพันธระหวาง

ความแข็ง และความลกึของการเปลี่ยนรูปถาวรของชิน้ทดสอบแบบหมดุ MIM 316L (ความพรุน 

2%) ที่ระยะไถล 2 km โดยวัดอางองิจากพืน้ผิวสกึหรอ พบวา ความแข็งมีแนวโนมลดลงตาม

ความลึกจากพื้นผวิสึกหรอ      โดยความลกึของการเปลี่ยนรูปถาวรมีคาใกลเคยีงกนัประมาณ 

500 μm โดยที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s มีความแข็งเพิ่มข้ึนสูงสดุ (3 เทาของความแข็งเดมิ) 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 0.2 และ 2.0 m/s มีความแข็งเพิม่ข้ึนประมาณ 2.5 และ 2 เทา 

ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับขนาด extrusion (ภาพที ่ 4.16) ที่ความเรว็การไถล 0.6 m/s ส้ันที่สุด

เนื่องจากเกิดกลไกการเพิ่มความแข็ง ทาํใหการเปลี่ยนรูปถาวรหรือระยะ extrusion ส้ันกวาที่

ความเร็วการไถลอื่น  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.17  

ความสัมพนัธระหวางความแข็งและระดับความลึกของการเปลี่ยนรูปถาวรของ 

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%) ที่ระยะไถล 2 km  

และความเร็วการไถล 0.2 m/s, 0.6 m/s และ 2.0 m/s  
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อยางไรก็ตาม ความแข็งทีเ่พิ่มข้ึนบริเวณผิวสึกหรออาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ เชน 

จากกลไกการเพิ่มความแข็งจากความเครยีด (strain hardening) การเปลี่ยนแปลงเฟส (phase 

transformation) หรือการเกดิเปนชั้นวัสดุชนิดใหมปกคลุมพื้นผวิ เปนตน ซึ่งทําใหสมบัติพื้นผวิของ

วัสดุ (surface properties) เปลี่ยนแปลง และสงผลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุเชนกนั 

โดยงานวจิัยของ Straffelini et al. [8] และ Jiang et al. [28] แสดงวา ความลึกของการเปลี่ยนรูป

ถาวรเพิ่มข้ึน เมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน ในขณะทีง่านวิจยัของ Simchi et al. [14] แสดงวา 

ปริมาณของรูพรุน และน้ําหนกักดมีผลกระทบตอลักษณะของการเปลี่ยนรูป โดยการเปลี่ยนรูป

ถาวรที่ผิว  (surface deformation)  ทําใหพืน้ผิวที่มีปริมาณความพรนุสูง  (12%)   โดยรูพรุนจะ

ถูกอัดแนน (compact) สงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง ซึ่งสรุปไดวา ระดับการเปลี่ยนรูปถาวรที่

สงผลใหเกิดกลไกการเพิม่ความแข็งขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ เชน วัสดุ ความเร็วการไถล 

อุณหภูมิ และน้ําหนกักด เปนตน 

ในงานวิจัยนี ้ ความลึกของการเปลี่ยนรูปถาวรไมสามารถเปรยีบเทียบไดโดยตรง

เนื่องจากระยะการสึกหรอของแตละเงื่อนไขการทดสอบไมเทากัน ทาํใหตําแหนงการวัดความแข็ง

เร่ิมตนอางอิงจากคนละตําแหนง นอกจากนัน้ กลไกการสึกหรอที่ความเรว็การไถล  0.2 m/s     

0.6 m/s และ 2.0 m/s เกิดจากผลกระทบจากปจจยัที่แตกตางกนั  กลาวคือ 

ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s ถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติดซึ่งสงผลใหสัมประสทิธิ์

ความเสยีดทานสูง การเปลี่ยนรูปถาวรเกิดไดมากทําใหพืน้ผิวถกูอัดแนนขึ้น (surface 

densification) สงผลใหพืน้ผิวสึกหรอมคีวามแข็งเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัการแนบติดที่เกิดใน

ระบบ ทาํใหเกิดแรงดึงสวนที่ติดแนนและออนแอบริเวณใตผิวการสกึหรอฉีกขาด จึงสงผลใหอัตรา

การสึกหรอสูง อยางไรก็ตาม เมือ่ความเร็วการไถลเพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน           

ชิ้นทดสอบแบบหมุดมีความแขง็แรงลดลง ทําใหพื้นที่สัมผัสจริงเพิม่ข้ึน  ความเคนและการเปลี่ยน

รูปถาวรจากแรงเฉือนลดลง ดังนั้น ระดับการแนบติดจึงลดลง สงผลใหอัตราการสึกหรอมีแนวโนม

ลดลง 

ที่ความเร็วการไถล  0.6 m/s  การเปลี่ยนรูปถาวรเกิดในลักษณะเดียวกับที่ความเร็ว

การไถล 0.2 m/s แตเนื่องจากผลกระทบจากการแนบติดลดลง ทําใหการดงึฉีกขาดพื้นผิวสกึหรอที่

มีความแข็งเพิม่ข้ึนลดลง การแตกหักเปนเศษการสึกหรอจึงมีนอย อัตราการสึกหรอจึงแสดงคา

ตํ่าสุด 
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ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ไมมีผลกระทบจากการแนบติด แตถูกควบคุมโดยปจจัย

ของอุณหภูมิทีสู่งขึ้น สงผลใหใหวัสดุออนตัวจากผลกระทบจากความรอน (thermal softening) 

และแตกหักไดงาย ดังตัวอยางการเปลี่ยนแปลงความเคนครากของ  wrought 316  ลดลงจาก 

254 MPa ที่อุณหภูมิ 20°C   เปน  200 MPa ที่อุณหภูมิ 100°C  และ 172 MPa ที่อุณหภูมิ 

200°C [29] ดังนัน้  พื้นผวิสึกหรอออนตวัจะแตกหกัและกลายเปนเศษการสึกหรอไดงาย  สงผล

ใหอัตราการสกึหรอที่ความเร็วการไถลสูงนี้มีคามากที่สุด 

 ภาพที่ 4.18 แสดงลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรบริเวณใตผิวสึกหรอ (subsurface 

plastic deformation) ของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km 

และความเร็วการไถล  0.2 m/s 0.6 m/s และ 2.0 m/s (ก-ค)  โดยภาพทีน่ํามาแสดงนี้เปนบริเวณ

หนึง่ทีเ่กิดการเปลี่ยนรูปถาวร  หลังการกัดกรดทําใหเหน็โครงสรางออสเตนนิติกทวนิเกรนของ 

MIM 316L ลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรทีค่วามเร็วการไถลทั้ง 3 ระดับ มีลักษณะคลาย ๆ กนั คือ 

แสดงชั้นของ shear layer และรอยราวใตผิวในแนวขนานการเคลื่อนที่ไถล บริเวณดานลางของ

รอยราวใตผิวแสดงลักษณะเกรน และรูพรุนทีถู่กรีดยาวตามแนวขนานการเคลื่อนที่ไถล (flow 

lines) สวนบรเิวณดานลางแนว flow lines แสดงเกรนและรูพรุนในลกัษณะปกต ิ   นอกจากนัน้     

ที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s แสดงระดับความลึกของ flow lines (จากรอยราวใตผิว) มากที่สุด 

ในขณะที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s และ 2.0 m/s มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที ่4.18  

ลักษณะการเปลี่ยนรูปถาวรใตผิวสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล  (ก) 0.2 m/s, (ข) 0.6 m/s และ (ค) 2.0 m/s 

 
4.6 ลักษณะรอยราวที่ผิวและใตผิวสึกหรอ 
 

ภาพที ่ 4.19 (ก) แสดงลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) ที่ความเรว็การไถล 0.2 m/s และระยะไถล 2 km พบวา พื้นผวิคอนขางเรียบ 

เนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรทําใหรูพรุนที่ผิว (surface pore) ถูกปดและถูกรีดแบนไปตามแนว

การเคลื่อนที่ไถล สงผลใหพืน้ผิวถกูอัดแนนขึ้น และภาพที ่4.19 (ข) แสดงลักษณะ shear tongue 

ที่ใกลจะหลุดออกกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนจากแรงดึงในระหวางการเคลื่อนที่  

ที่ความเร็ว 0.6 m/s มีลักษณะคลายกับทีค่วามเร็ว 0.2 m/s จึงไมไดนาํมาแสดงในทีน่ี ้

(ก) 

20 μm 

20 μm 

(ค) 

(ข) 

20 μm 
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ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s ภาพที ่4.20 (ก) แสดงลักษณะพื้นผวิเปนหลุม เนื่องจากมี

การเชื่อมตอบริเวณรูพรุนที่ผิวกลายเปนเศษการสึกหรอหลุดออก และภาพที่ 4.20 (ข) แสดงพืน้ที่

บางสวนที่ไมมีการเชื่อมตอของรูพรุนที่ผิว แตเกิดการเชือ่มตอของรูพรุนใตผิวจนกลายเปนรอยราว

ใตผิวซึ่งหลุดออกมาเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนจากการแตกหกั  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.19  

ภาพขยายลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ความเร็วการไถล 0.2 m/s และระยะไถล 2 km 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.20  

ภาพขยายลักษณะของรอยราวที่ผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s และระยะไถล 2 km 
 

(ก) 

10 μm 

(ข) 

10 μm 

(ข) 

10 μm 

(ก) 

10 μm 
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ภาพที ่ 4.21  แสดงภาพถายอิเลก็ตรอนรอยราวใตผิวของชิน้ทดสอบแบบหมุด       

MIM 316L (ความพรุน 2%) ที่ระยะไถล 2 km   และความเรว็การไถล 0.2 m/s   0.6 m/s  และ 

2.0 m/s โดยพบวา รอยราวใตผิวที่ความเร็วการไถลทุกระดับขนานกบัทิศทางการเคลื่อนที่ โดยที่

ความเร็วการไถล 0.2 m/s และ 0.6 m/s (ก-ข) แสดงชั้นของ shear flow มีลักษณะขนานตามแนว

การเคลื่อนที่ไถล (laminar flow) ที่ระดับความลึกคาหนึ่งแสดงรอยราวใตผิว ซึ่งเกดิจากการผสม

กันระหวางการเชื่อมตอของรูพรุนทีถู่กรีดแบนตามแนวการเคลื่อนที่ไถล ทําใหเกิดรอยราว ผลจาก

แรงดึงของแรงเสียดทานทําใหรอยราวขยายตัวขึ้นสูพื้นผวิกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะ

แผน (ภาพที่ 4.13 ก)  
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่4.21  

ภาพถายอิเล็กตรอนรอยราวใตผิวของชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L (ความพรนุ 2%)  

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล (ก) 0.2 m/s (ข) 0.6 m/s และ (ค-จ) 2.0 m/s 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ในขณะที่ความเร็วการไถล 2.0 m/s (ค-จ) แสดงลักษณะชัน้ของ shear flow มี

ลักษณะเปนชัน้หมนุวน (turbulent flow) เนื่องจากวัสดุออนตัวในสภาพอุณหภูมิสูง เมื่อพิจารณา

ที่กําลงัขยายสงู (จ) ภายในชั้นของ shear flow มีเศษอนุภาคแตกหักเปนชิน้ยอย ๆ รอยราวใตผิว

เกิดจากการผสมกันระหวางการเชื่อมตอของรูพรุน และผลกระทบของอุณหภูมิทาํใหวัสดุออนตวั

และเกิดการแตกหักกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผนเชนกนั (ภาพที ่4.13 ค) 

จากผลทั้งหมดที่กลาวมาในขอ 4.2-4.6 สรุปไดวา ภายใตเงื่อนไขการทดสอบใน

งานวิจยันี้ การสึกหรอถูกควบคุมโดยกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน (delamination wear) โดย

พบวา ทกุเงื่อนไขการทดสอบเกิดเศษการสึกหรอของโลหะพืน้ในลักษณะแผน ซึ่งเกดิจากแรงดึงที่

ผิวในระหวางการทดสอบโดยยอดสูงของชิน้ทดสอบแบบจานเคลื่อนทีสั่มผัสกับพืน้ผวิที่ออนกวา

ของชิ้นทดสอบแบบหมุด ทาํใหเกิดการสะสมของการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือน (plastic shear 

deformation) เมื่อระยะไถลเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการสะสมของรอยราวใตผิวบริเวณใกล ๆ กบัรูพรุน 

การเชื่อมตอของรอยราวและการขยายตัวของรอยราวกลายเปนเศษการสึกหรอในลกัษณะแผน 

อยางไรก็ตาม กลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนนี้เกิดจากปจจยัที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับระดับกลไก

การแนบติดและอุณหภูมิผิวสัมผัสที่เปลี่ยนแปลง สงผลใหสมบัติพืน้ผวิ (surface property) ของ

วัสดุเปลี่ยนแปลงตาม กลาวคือ ที่ความเร็วการไถลต่าํ (0.2-0.6 m/s)  อุณหภูมิของชิ้นทดสอบ

แบบหมุดจะเพิ่มข้ึนตามระยะไถล ซึง่ในที่นี้อยูในชวง 35-55°C  เมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ชิ้นทดสอบ

แบบหมุดมีความแข็งแรงลดลง [29] ทําใหพืน้ที่สัมผัสจริงเพิ่มข้ึน กลาวคือ พื้นผวิถูกอัดแนนขึน้ 

(surface densification) ทําใหความเคนและการเปลี่ยนรูปถาวรจากแรงเฉือนลดลง ดังนัน้ ระดบั

ของกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการแนบติดจึงลดลงเมื่อความเร็วการไถลเพิม่ข้ึน สงผลให

อัตราการสึกหรอมีแนวโนมลดลง ในทางกลับกัน การทดสอบการสึกหรอในชวงความเร็วการไถล

สูง (0.6-2.0 m/s) อุณหภมิูของชิ้นทดสอบแบบหมุดอยูในชวง 55-118°C ชวงอุณหภูมิดังกลาวนี้

ทําใหพืน้ผิวของชิ้นทดสอบแบบหมุดมีสภาพออนตวัลงจากผลกระทบทางความรอนจึงงายตอการ

ที่ยอดสูงของชิน้ทดสอบแบบจานจะฝงลงในเนื้อวัสดุของชิ้นทดสอบแบบหมุด  การเคลื่อนทีท่ําให

เกิดการไถ (plowing) เนื้อวัสดุที่ออนกวาใหฉีกขาด โดยความลึกของรอยไถจะเพิม่ข้ึนตาม

อุณหภูมิของชิน้ทดสอบแบบหมุด      เมือ่ระยะไถลเพิม่ข้ึนกลไกการสึกหรอกลายสภาพเปนการ

สึกหรอแบบหลุดลอนจากการขัดถู ซึ่งระดับความรุนแรงจากการขัดถข้ึูนอยูกับความเร็วการไถลที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการสกึหรอมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยจุดเปลี่ยนกลไกการสึกหรอแบบหลุดลอน

จากการแนบติดเปนการสึกหรอแบบหลุดลอนจากการขดัถูเกิดที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s หรือที่

อุณหภูมิ 55°C 
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4.7 ผลกระทบของความพรนุตอการสกึหรอ 
 

หลังจากศึกษากลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นทดสอบแบบหมดุ MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) จนไดผลที่ชัดเจนดงัทีก่ลาวมาในขอ 4.2-4.6 จากนั้นทําการทดสอบในสภาวะ

เงื่อนไขการทดสอบเดิมกับชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 6%) และ wrought 316L 

(ความพรนุ 0%) เพื่อศึกษาผลกระทบของความพรุนตอการสึกหรอ  

 ภาพที่ 4.22 แสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเสียดทานในชวงสภาวะสมดุลของ

ชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) 

ที่ระยะไถล 2 km และความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s โดยพบวา สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ

ชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุมมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.33-0.39 ภาพที่ 4.23 แสดง

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุม ที่ระยะ

ไถล 2 km ซึ่งพบวา อุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นทดสอบแบบหมุดทั้ง 3 กลุมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

ความเร็วการไถลอยูในชวง 35-118 °C  โดยแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในชิ้นทดสอบหมุด 

MIM 316L ความพรุน 6% สูงกวาที่ความพรุน 2% และ wrought 316L ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่4.22   

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสยีดทานและความเรว็การไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 
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ภาพที ่4.23   

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด MIM 316L  

(ความพรนุ 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 

 

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบ

แบบหมุด MIM 316L (ความพรุน 2% และ 6%) และ wrought 316L (ความพรนุ 0%) ที่ระยะไถล 

2 km แสดงดังภาพที่ 4.24 โดยพบวา ชิ้นทดสอบทัง้ 3 กลุม  แสดงพฤติกรรมการสกึหรอแบงเปน 

2 ชวงเหมือนกัน คือ ในชวง 0.2-0.6 m/s (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 35-55°C) อัตราการสึกหรอมี

แนวโนมลดลง และชวง 0.6-2.0 m/s  (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 55-118°C) การสึกหรอมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน โดยทีค่วามเร็วการไถล 0.6 m/s อัตราการสึกหรอมีคาต่ําสุด (อุณหภูมิเฉลี่ยอยูในชวง 50-

55°C) แสดงจุดเปลี่ยนการสึกหรอ 
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ภาพที ่4.24   

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอจําเพาะและความเร็วการไถลของชิ้นทดสอบแบบหมุด 

MIM 316L (ความพรุน 2%และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) ที่ระยะไถล 2 km 

 

เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการสกึหรอจําเพาะระหวาง MIM 316L (ความพรุน 2% และ 

6%) พบวา ในชวงความเรว็ไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) อัตราการสึกหรอของ MIM 316L  ทั้ง 2 กลุม    

มีคาใกลเคียงกันโดยไมข้ึนกบัปริมาณความพรุน ซึง่เปนผลเนื่องจากพฤติกรรมการสึกหรอในชวง

ความเร็วไถลต่ําถูกควบคุมโดยกลไกการแนบติด พืน้ผวิและรูพรุนถกูอัดแนนขึ้น สงผลใหอัตราการ

สึกหรอไมข้ึนอยูกับปริมาณความพรุน   ในขณะที่ชวงความเร็วสงู (0.6-2.0 m/s)  อัตราการสึกหรอ

ของ MIM 316L (ความพรนุ 6%) แสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงกวา MIM 316L (ความพรุน 2%) ทัง้นี้

เนื่องจาก MIM 316L (ความพรนุ 6%) มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิสูงกวา MIM 316L 

(ความพรนุ 2%) สงผลใหความแข็งแรงของวัสดุออนแอกวา นอกจากนั้น ปริมาณความพรุนที่

มากกวา  และขนาดรูพรุนที่ใหญกวาของ  MIM 316L (ความพรุน 6%)  ทําใหการเชือ่มตอระหวาง

รูพรุนและรอยราวที่สะสมบริเวณรูพรุนเกิดไดงายกวาภายใตอุณหภูมิทีสู่งขึ้น 

 สําหรับอัตราการสึกหรอจําเพาะของ wrought 316L พบวา มีคาต่าํกวาของ MIM 

316L ทั้งนี้เนื่องจาก wrought 316L มีโครงสรางที่ตอเนื่องและความแข็งที่สูงกวา MIM 316L 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศกึษา 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L ในลักษณะการเคลื่อนที่ไถลในสภาวะ

ไรสารหลอล่ืน โดยใชชิ้นทดสอบผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกัน ทําการทดสอบภายใตเงื่อนไข ภาระกด 

1 MPa ความเร็วการไถล 0.2-2.0 m/s และระยะไถล 2 km วัสดุที่ใชทดสอบแบงออกเปน 3 กลุม 

คือ MIM 316L (ความพรุน 2% และ 6%) และ wrought 316L (ความพรุน 0%) 

 จากผลการศึกษา พบวา พฤติกรรมการสึกหรอถูกควบคุมดวยกลไกการสึกหรอแบบ

หลุดลอน ซึ่งทําใหเกิดเศษการสึกหรอในลักษณะแผน โดยพฤติกรรมการสึกหรอมีความแตกตาง

กัน ข้ึนอยูกับ ระดับของพฤติกรรมการแนบติดของผิวสัมผัส  และผลกระทบจากอุณหภูมิ ซึ่งสงผล

ใหสมบัติพื้นผิวของวัสดุเปลี่ยนแปลง โดยสรุปไดดังนี้ 

 1)  พฤติกรรมการสึกหรอในชวงความเรว็การไถลต่ํา (0.2-0.6 m/s) ถูกควบคุมดวย

กลไกแบบแนบติดทําใหแรงเสียดทานสงู อัตราการสึกหรอสูง เนื่องจากการเคลื่อนที่ทาํใหเกิดแรง

ดึงสวนที่ติดแนนและออนแอกวาบริเวณใตผิวการสึกหรอฉีกขาดจากกันกลายเปนเศษการสึกหรอ

ในลักษณะแผน อยางไรก็ตาม ระดับของกลไกการแนบตดิจะลดลง เมื่อความเร็วการไถลเพิ่มข้ึน  

2) พฤติกรรมการสึกหรอที่ความเรว็การไถลสูง (0.6-2.0 m/s) ถูกควบคุมดวยกลไก

แบบขัดถู และผลกระทบจากอุณหภูมิระหวางผวิสัมผัสทีเ่พิ่มข้ึน ทําใหวัสดุออนตวัลง ยอดสูงที่

แข็งของชิ้นทดสอบแบบจานจะฝงและไถเนื้อวัสดุที่ออนกวาของชิ้นทดสอบแบบหมุดใหฉีกขาด

กลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผน สงผลใหอัตราการสึกหรอเพิม่ข้ึนสูง  

3) การสึกหรอที่ความเร็วการไถล 0.6 m/s ไดรับผลกระทบจากกลไกการแนบติดลดลง 

สงผลใหอัตราการสึกหรอจําเพาะต่าํสุด และเปนรอยตอระหวางการเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอ

แบบหลุดลอนจากการแนบติด กลายเปนกลไกการสกึหรอแบบหลดุลอนจากการขัดถู โดยจดุ

เปลี่ยนของอณุหภูมิ (temperature transition) ที่สงผลกระทบใหวัสดุแสดงพฤติกรรม

เปลี่ยนแปลง อยูในชวง 50-55°C 

4) ลักษณะของรอยราวใตผิว ถูกควบคุมโดยกลไกการเชื่อมตอของรูพรุนจากการ

เหนีย่วนําของแรงเฉือน (shear-induced delamination) กลายเปนรอยราว และการขยายตัวของ

รอยราวขึ้นสูพืน้ผิวการสึกหรอกลายเปนเศษการสึกหรอในลักษณะแผน  
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5)  MIM 316L (ความพรนุ 2%)  มีความตานทานการสึกหรอดีกวา  MIM 316L  

(ความพรนุ 6%) สําหรับการใชงานในชวงความเรว็สูง ในขณะที่การใชงานในชวงความเรว็ต่ํา 

อัตราการสึกหรอมีคาใกลเคียงกนั 

6) wrought 316L มีอัตราการสึกหรอนอยกวา MIM 316L เนือ่งจากมีโครงสราง

จุลภาคที่ตอเนื่องและมีความแข็งสูงกวา  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากความรูความเขาใจในกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของ MIM 316L และ 

wrought 316L ที่สภาวะความเร็วตาง ๆ กัน สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนในการออกแบบใชงาน

ชิ้นสวน MIM 316L  และใชเปนแนวทางในการปองกันการสึกหรอได    เนื่องจากแตละกลไกการ

สึกหรอมีวิธีการแกไขและปองกันการสึกหรอแตกตางกัน โดยพิจารณาเปนขอ ๆ ได  ดังนี้  

1. กรณีที่ชิ้นสวน MIM 316L ถูกใชงานที่ความเร็วต่ํา ซึ่งปริมาณความพรุนไมสงผลให

อัตราการสึกหรอแตกตางกัน จึงไมจําเปนตองผลิตชิ้นสวน MIM 316L ใหไดความพรุน 2% ซึ่งตอง

ใชเวลาในการเผาผนึกประมาณ 2 ชั่วโมง อาจใชเวลาเผาผนึกแค 1 ชั่วโมง จะได MIM 316L 

ความพรุน 6% ซึ่งใชงานไดใกลเคียงกัน สงผลใหเวลาในการเผาผนึกลดลง ชวยประหยัดพลังงาน

และลดตนทุนการผลิต นอกจากนั้น การสึกหรอแบบแนบติดที่ความเร็วต่ําสามารถปองกันโดยใช

สารหลอล่ืนได  หรือการเลือกใชวัสดุคูสัมผัสตางชนิดกันอาจเปนอีกแนวทางที่ชวยลดปญหาการ

สึกหรอแบบแนบติดได ส่ิงที่นาสนใจ คือ ในกรณีของการสึกหรอแบบแนบติด การปรับปรุง

โครงสรางของวัสดุใหพื้นผิวมีความแข็งเพิ่มข้ึนไมชวยปองกันการสึกหรอแบบแนบติด  

2. กรณีที่ชิ้นสวน MIM 316L ถูกใชงานที่ความเร็วสูง  ควรปรับปรุงสมบัติความแข็ง

ของ MIM 316L เนื่องจากกลไกที่เกิดในชวงความเร็วสูงถูกควบคุมโดยกลไกแบบขัดถูและปจจัย

ในเรื่องความออนตัวจากผลกระทบทางความรอน ดังนั้น การเพิ่มความแข็งใหชิ้นงานสามารถ

ปองกันการสึกหรอแบบขัดถูได หรืออาจปรับปรุงโครงสรางจุลภาคใหแข็งแรงโดยเพิ่มผงโลหะหรือ

ผงเซรามิกที่ชวยลดการเปลี่ยนรูปถาวร  นอกจากนั้น  สารหลอล่ืนอาจถูกพิจารณาเปนอีก

ทางเลือกในการระบายความรอนใหชิ้นงาน หากไมถูกจํากัดในการใชงาน  

3. ผลการศึกษาที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการใชงานจริงซึ่งไมไดมีการใชงาน
ตอเนื่องเหมือนเงื่อนไขการทดสอบในงานวิจัยนี้ สามารถแบงพิจารณาได 2 กรณี 
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3.1 กรณีความเร็วต่ํา การใชงานจริงอาจรุนแรงนอยกวาผลที่ไดจากการทดสอบ

ภายใตเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก สภาพพื้นผิวที่เปลี่ยนเปนหยาบขึ้น ทําใหกลไกแบบแนบติด

ลดลง (กลไกการสึกหรอแบบแนบติดอาจเปลี่ยนไปเปนกลไกอื่น เชน กลไกแบบขัดถู) และพื้นผิวที่

สึกหรออาจทําปฎิกริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเปนชั้นออกไซดเคลือบผิวสึกหรอ 

ซึ่งสงผลใหการแนบติดลดลงเชนกัน อัตราการสึกหรอลดลง  

3.2 กรณีความเร็วสูง การใชงานจริงอาจรุนแรงมากกวาผลที่ไดจากการทดสอบ

ภายใตเงื่อนไขในงานวิจัยนี้ เนื่องจากผลกระทบจากความรอนทําใหวัสดุออนแอลง เมื่อวัสดุมี

ความแข็งแรงลดลง การรับภาระขนาดเทาเดิมที่อุณหภูมิสูง ทําใหชิ้นสวนแตกหักรุนแรงกวาเดิม 


